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A Aquisic¸a˜o de Conhecimento em Sistemas Multiagentes Cognitivos, ale´m de estar sujeita
a`s dificuldades de um processo convencional de desenvolvimento segundo uma abordagem
baseada em conhecimento, deve ainda supor a imersa˜o do agente em uma sociedade, cujo
modelo de mundo deve considerar as mudanc¸as impostas pelos outros membros do sistema.
Na˜o obstante, a aquisic¸a˜o de conhecimento e´, ainda hoje, viabilizada sem uma metodologia
ou sistema´tica padra˜o, sujeita a`s especificidades de cada domı´nio. Neste trabalho, propo˜e-se
uma abordagem para aquisic¸a˜o de conhecimento voltada a sistemas multiagentes cognitivos,
baseado em um modelo de cognic¸a˜o gene´rico, utilizando Redes de Petri como linguagem de
especificac¸a˜o. As principais caracterı´sticas desta abordagem sa˜o a estruturac¸a˜o do conhe-
cimento de um domı´nio em diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o, a utilizac¸a˜o de uma linguagem
u´nica desde a especificac¸a˜o social ate´ a especificac¸a˜o inidividual no nı´vel de ac¸o˜es no ambi-
ente, e a capacidade de adaptac¸a˜o a qualquer formalismo de representac¸a˜o de conhecimento.
Os principais me´ritos do modelo foram o deslocamento do foco do projeto para o nı´vel de
conhecimento do sistema, permitindo que engenheiro de conhecimento e especialista inte-
rajam independente dos aspectos de implementac¸a˜o. Ale´m disso, o nı´vel de especificac¸a˜o
social permite uma maior flexibilidade de ac¸o˜es por parte dos agentes, devido ao modelo de
coordenac¸a˜o adotado, garantindo maior robustez ao sistema. Este modelo e´ empregado na
Expert-Coop++, um arcabouc¸o para o desenvolvimento deste tipo de sistema e foi imple-
mentado no desenvolvimento de uma equipe de futebol de roboˆs, o UFSC-Team, segundo as
diretrizes da Robocup.
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The Knowledge Acquisition in Cognitive Multi-Agent Systems, beyond to be subject to the
difficulties of a conventional process of development of an approach based in knowledge, it
must yet consider the changes made by the other members of the system. Nevertheless, the
knowledge acquisition is, still today, considered without a standard methodology or system-
atic, subject to the specificity of each domain. In this work, it is proposed a knowledge acqui-
sition approach to cognitive multi-agent systems based in a cognition generic model, using
Petri Nets as specification language. The main features of this approach is the knowledge
structuring of a domain in different abstraction levels, the use of a only language since the
social specification until the individual specification in the action level in the environment,
and the capacity to adapt to any formalism of knowledge representation. The main advan-
tages of this model was the shift of the project focus to the knowledge level of the system.
In this way, the knowledge engineer and the domain expert can interact independent of the
implementation aspects. Besides that, the social specification level permits a better flexibility
of actions, because the coordination model used. This model is used in the Expert-Coop++,
a shell to develop systems of this kind and it was implemented in the development of a team
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A Inteligeˆncia Artificial Distribuı´da (IAD) e´ um subdomı´nio da Inteligeˆncia Artificial (IA)
que combina me´todos e te´cnicas da IA e de Sistemas Distribuı´dos (Durfee e Rosenschein, 1994).
A IAD esta´ especialmente interessada na resoluc¸a˜o de problemas complexos distribuı´dos, como a
recomposic¸a˜o de uma rede ele´trica apo´s uma queda do sistema, o monitoramento e controle do am-
biente natural de um parque florestal, o gerenciamento de um sistema de educac¸a˜o a distaˆncia, ou o
controle de uma equipe de roboˆs que jogam futebol. Problemas deste tipo compartilham as seguintes
caracterı´sticas:
• eles sa˜o fisicamente e/ou conceitualmente distribuı´dos, no sentido de que seu estado global e´
composto pela agregac¸a˜o de estados locais parcialmente independentes,
• as tarefas envolvidas na resoluc¸a˜o destes problemas referem-se a diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o,
variando desde protocolos de coordenac¸a˜o global ate´ procedimentos de percepc¸a˜o/ac¸a˜o local,
que usam sensores/atuadores para perceber/agir no mundo.
Uma te´cnica possı´vel para resolver esta classe de problemas sa˜o os Sistemas Multiagentes
Cognitivos, onde cada agente possui metas e conhecimento locais, associados a um dos estados locais
do problema, e tambe´m compartilha metas globais com outros agentes, determinando como os estados
locais sa˜o agregados em um estado global (Garcia e Sichman, 2003). Devido aos diferentes nı´veis
de abstrac¸a˜o do problema, o comportamento de cada agente no sistema multiagente pode ser descrito
por uma estrate´gia hiera´rquica baseada em um ou mais Sistemas Baseado em Conhecimento (SBC)
(Rezende et al., 2003).
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A forma como elicitar esta estrate´gia e como representar as bases de conhecimento associadas
aos SBC e´ um problema de aquisic¸a˜o de conhecimento (Garcia et al., 2003).
O sucesso de um SBC depende diretamente da quantidade e qualidade do conhecimento co-
dificado em sua base de conhecimento (Feigenbaum, 1977). Nesse sentido, o processo de aquisic¸a˜o
de conhecimento tem importaˆncia fundamental no desenvolvimento de qualquer SBC. Por um lado,
o projetista do sistema, o engenheiro de conhecimento, deve representar o conhecimento adquirido
usando um determinado formalismo de representac¸a˜o de conhecimento, em geral, uma tarefa bastante
complexa. Por outro lado, a pessoa que dete´m o conhecimento do domı´nio em pauta, o especialista,
normalmente possui formac¸a˜o e perspectivas especı´ficas a respeito do problema, que podem levar a
se´rios problemas de comunicac¸a˜o com o engenheiro de conhecimento e, consequ¨entemente, compro-
meter todo o processo de aquisic¸a˜o.
No caso de um sistema multiagente cognitivo composto por va´rios SBC’s, onde cada um possui
apenas um conhecimento parcial do estado do mundo e um conjunto limitado de possı´veis ac¸o˜es, pro-
blemas de comunicac¸a˜o entre agentes aumentam ainda mais a complexidade do processo de aquisic¸a˜o
de conhecimento. Ale´m disso, as metodologias cla´ssicas de desenvolvimento de SBC’s possuem ape-
nas aplicac¸a˜o parcial a esta classe de problemas, onde deve-se construir va´rias bases de conhecimento,
cada qual associada com um nı´vel de abstrac¸a˜o do problema.
Neste contexto, as principais motivac¸o˜es deste trabalho sa˜o:
• a necessidade de tratar a complexidade crescente no desenvolvimento de SBC’s, especialmente
nos casos em que estes devem estar inseridos em um sistema multiagente;
• a descontinuidade entre o nı´vel social, definido com o uso de plataformas para Sistemas Multi-
agentes, e individual, definido com ferramentas “cla´ssicas” de aquisic¸a˜o de conhecimento. Em
outras palavras, refere-se a mecanismos que estabelec¸am uma relac¸a˜o formal entre a estrate´gia
social empregada e as respectivas ac¸o˜es no ambiente.
• e a necessidade de metodologias e/ou abordagens com fundamentac¸a˜o matema´tica.
1.1 Problema
Sendo assim, pode-se delimitar o problema gene´rico de aquisic¸a˜o de conhecimento em sistemas
multiagentes cognitivos nos seguintes termos. Tem-se um sistema constituı´do por dois nı´veis funda-
mentais: o nı´vel social, onde define-se a estrate´gia de ac¸a˜o coletiva do sistema; e o nı´vel individual,
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que corresponde ao conhecimento de cada agente, constituı´do pela instanciac¸a˜o do conhecimento
social segundo as ac¸o˜es disponı´veis e o papel do agente dentro do ambiente.
O nı´vel social corresponde a` especificac¸a˜o dos possı´veis cena´rios, ou planos, tratados pelo
sistema. Forma o chamado conhecimento social, que deve ser compartilhado por todos os agentes a
fim de garantir a correta coordenac¸a˜o de ac¸o˜es no sentido dos objetivos do grupo. Dado o seu grau
de abstrac¸a˜o, na˜o conte´m um nı´vel de implementac¸a˜o em si, apenas projec¸o˜es nas bases sociais dos
diversos agentes, que servem para estabelecer um plano conjunto de ac¸o˜es.
O nı´vel individual corresponde a` especificac¸a˜o e implementac¸a˜o dos SBC’s de cada agente.
Cada agente pode ser constituı´do por um ou mais SBC’s, dependendo da complexidade cognitiva
e arquitetura subjacente. Na˜o obstante, cada SBC conte´m caracterı´sticas pro´prias, como os forma-
lismos de representac¸a˜o de conhecimento e me´todos de resoluc¸a˜o de problemas utilizados. O ideal
e´ que o conhecimento individual seja concebido no nı´vel de conhecimento do sistema, para enta˜o
ser determinado o respectivo nı´vel de implementac¸a˜o. Ale´m disso, e´ importante que a linguagem
de especificac¸a˜o utilizada permita uma estruturac¸a˜o do conhecimento do agente em mu´ltiplos nı´veis
de abstrac¸a˜o, segunda sua complexidade cognitiva, e uma estruturac¸a˜o gene´rica dos formalismos de
representac¸a˜o de conhecimento
1.2 Objetivos
O objetivo desta tese e´ estabelecer uma abordagem de aquisic¸a˜o de conhecimento para Siste-
mas Multiagentes Cognitivos. Esta abordagem deve estar adequada a`s diretrizes ba´sicas de qualquer
processo de aquisic¸a˜o de conhecimento no nı´vel de desenvolvimento individual dos agentes, conside-
rando, contudo, as caracterı´sticas inerentes a` inserc¸a˜o destes agentes em ambientes sociais.
Um processo padra˜o de aquisic¸a˜o de conhecimento preveˆ a existeˆncia de treˆs etapas funda-
mentais: elicitac¸a˜o, ana´lise e interpretac¸a˜o do conhecimento (Kidd, 1987). Um modelo amplamente
difundido (Buchanan et al., 1983) permite o refinamento destas etapas, em cinco outras: identificac¸a˜o,
conceitualizac¸a˜o, formalizac¸a˜o, implementac¸a˜o e teste. A abordagem aqui proposta, em cada nı´vel
de concepc¸a˜o do sistema, deve cobrir principalmente as etapas de ana´lise e interpretac¸a˜o, cujo refina-
mento abrange parte da conceitualizac¸a˜o, a formalizac¸a˜o, e parte da implementac¸a˜o de um SBC. A
proposta na˜o considera a etapa de elicitac¸a˜o e suas extenso˜es dentro do processo.
Dada a auseˆncia de ferramentas sustentadas pelo rigor de bases formais lo´gico-matema´ticas,
sugere-se uma abordagem baseada na utilizac¸a˜o de Redes de
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linguagem de especificac¸a˜o do sistema. Esta linguagem permite a especificac¸a˜o do sistema em nı´vel
de conhecimento, por interme´dio de cena´rios elaborados em conjunto pelo especialista mais o en-
genheiro de conhecimento, durante a etapa de formalizac¸a˜o. Estes cena´rios constituem o conjunto
de situac¸o˜es manipuladas pelo sistema, cuja complexidade pode ser medida pelo nu´mero de cena´rios
trata´veis e as relac¸o˜es de precedeˆncia e causalidade entre eles. Uma vez simuladas e verificadas, as
Redes de Petri sa˜o utilizadas para a construc¸a˜o automa´tica das bases de conhecimento do sistema.
As Redes de Petri foram escolhidas como linguagem de especificac¸a˜o na medida em que seu
modelo gra´fico pode ser utilizado como linguagem diagrama´tica que auxilia na interac¸a˜o entre espe-
cialista e engenheiro de conhecimento, seu modelo matema´tico serve como base para os processos
de verificac¸a˜o de anomalias nas bases de conhecimento, e sua composic¸a˜o hiera´rquica permite a
composic¸a˜o do sistema em mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o, dando modularidade a abordagem.
Desta forma, a abordagem pode ser compreendida a partir dos seguintes requisitos:
• a utilizac¸a˜o de uma u´nica abordagem de especificac¸a˜o para os diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o do
sistema;
• modelo para especificac¸a˜o social segundo o paradigma de orientac¸a˜o a` agentes, onde e´ possı´vel
a representac¸a˜o explı´cita de conceitos sociais;
• modelo para especificac¸a˜o social que permite maior flexibilizac¸a˜o e explorac¸a˜o do potencial de
atuac¸a˜o dos agentes, por interme´dio de um mecanismo de coordenac¸a˜o social;
• modelo de especificac¸a˜o individual segundo uma arquitetura gene´rica de cognic¸a˜o (Barkley,
1997) em uma abordagem baseada em conhecimento;
• aproveitamento dos resultados teo´ricos e ferramentas ja´ desenvolvidos em torno da utilizac¸a˜o
de Redes de Petri no nı´vel de especificac¸a˜o individual;
• linguagem de especificac¸a˜o apta a` estruturac¸a˜o de diversos formalismos de representac¸a˜o de
conhecimento, como lo´gica, quadros e redes semaˆnticas;
• transformac¸a˜o automa´tica do conhecimento estruturado em Redes de Petri em bases de conhe-
cimento, independente da arquitetura subjacente.
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1.3 Metodologia
No que se refere a metodologia empregada nesta tese, ela divide-se em dois contextos. O pri-
meiro considera a aplicac¸a˜o da abordagem de aquisic¸a˜o de conhecimento para Sistemas Multiagentes
Cognitivos no desenvolvimento de uma equipe de futebol de roboˆs, dentro de um cena´rio delimitado
do ambiente. No segundo, considera-se a comparac¸a˜o da abordagem proposta com outras existentes
na literatura. Na medida em que na˜o existem abordagens e/ou metodologias com relac¸a˜o direta a`quela
proposta, algumas restric¸o˜es a esta ana´lise devem ser impostas com o objetivo de viabiliza´-la.
Quanto ao desenvolvimento de uma equipe de futebol de roboˆs, esta ide´ia esta´ contida dentro
do desenvolvimento do UFSC-Team (da Costa e Bittencourt, 1999b), um projeto de pesquisa que
busca soluc¸o˜es para os problemas propostos pela Robocup (Federation, 2003). A Robocup e´ uma
iniciativa mundial de pesquisadores em Inteligeˆncia Artificial (IA) que visa o estabelecimento de uma
plataforma de pesquisa em torno de um problema padra˜o: o futebol de roboˆs. Entretanto, o objetivo
aqui na˜o e´ a construc¸a˜o completa da equipe, mas apenas desenvolver um sistema considerando um
nu´mero limitado de agentes/jogadores para a execuc¸a˜o de uma jogada especı´fica no ambiente.
O UFSC-Team estabelece uma arquitetura de agente cognitivo e social sobre a qual sa˜o de-
senvolvidos clientes/jogadores para disputas realizadas com o uso de um simulador, o Soccerserver
(Chen et al., 2001). O Soccerserver e´ um simulador de partidas de futebol, desenvolvido dentro do
aˆmbito da Robocup, envolvendo agentes computacionais. Esta arquitetura de agente preveˆ a divisa˜o
da complexidade do problema em nı´veis de decisa˜o, de forma a atribuir a cada nı´vel, diferentes as-
pectos do conhecimento necessa´rio a` resoluc¸a˜o do problema.
Para a implementac¸a˜o deste agente cognitivo foi utilizada a Expert-Coop++ (da Costa et al.,
2003), uma biblioteca orientada a objetos destinada ao desenvolvimento de sistemas multiagentes
sob restric¸o˜es de tempo real do tipo melhor esforc¸o. Esta biblioteca, assim como um arcabouc¸o
para o desenvolvimento de sistemas especialistas, proveˆ uma se´rie de funcionalidades especı´ficas a
este tipo de soluc¸a˜o, como me´todos de resoluc¸a˜o de problemas e formalismo de representac¸a˜o de
conhecimento. Entretanto, a Expert-Coop++ na˜o preveˆ uma metodologia e/ou abordagem que auxilie
de forma sistema´tica e estruturada a etapa de aquisic¸a˜o de conhecimento do agente, em seus diversos
nı´veis.
Segundo a abordagem de construc¸a˜o por interme´dio da Expert-Coop++, o conhecimento do
agente e´ provido pela codificac¸a˜o das regras de cada nı´vel de decisa˜o: reativo, instintivo e cognitivo.
O nı´vel reativo tem uma natureza diferenciada dos demais nı´veis, na medida em que e´ cons-
tituı´do por um conjunto de controladores nebulosos que caracterizam os diferentes comportamentos
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do agente no ambiente. Os controladores preveˆem a definic¸a˜o de suas regras pela manipulac¸a˜o de
uma se´rie de conjuntos nebulosos definidos a partir das caracterı´sticas especı´ficas do domı´nio. En-
tretanto, segundo as especificac¸o˜es da arquitetura do agente, este nı´vel esta´ imerso em um contexto
evolutivo e, portanto, deve ser aperfeic¸oado segundo os princı´pios da selec¸a˜o natural. Por este motivo,
o conhecimento do nı´vel reativo esta´ fora do escopo da proposta desta tese.
O conhecimento dos nı´veis instintivo e cognitivo deve estabelecer, respectivamente, a caracterizac¸a˜o
dos estados do ambiente, e o planejamento de ac¸o˜es em um contexto individual e multiagente. Desta
forma, uma abordagem de aquisic¸a˜o de conhecimento deve ser estabelecida de forma a orientar
a codificac¸a˜o destas bases de regras, levando em considerac¸a˜o as singularidades da arquitetura do
agente.
Por outro lado, para viabilizar a comparac¸a˜o da abordagem de aquisic¸a˜o de conhecimento
proposta com outras abordagens, estabelece-se um conjunto de restric¸o˜es sobre a literatura no sentido
de estabelecer um referencial teo´rico compatı´vel com os objetivos do trabalho. Por isso, esta ana´lise
comparativa pode ser divida em treˆs tipos de refereˆncias:
• o primeiro tipo se refere a metodologias e/ou abordagens de desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes utilizando ferramentas como AUML, ZEUS e GAIA. Nesse caso, a abordagem e´
comparada quanto a especificac¸a˜o do nı´vel social do sistema.
• o segundo tipo se refere a metodologias de desenvolvimento de SBC’s utilizando ferramentas
como EMYCIN/TEIRESIAS, ONCOCIN/OPAL, e KADS/CommonKADS. Estas metodolo-
gias estabelecem um referencial teo´rico para o desenvolvimento do nı´vel individual do sistema.
• o terceiro tipo se refere a modelos que utilizam Redes de Petri para a especificac¸a˜o e implementac¸a˜o
de Sistemas Multiagentes Cognitivos, seja no nı´vel social e/ou individual.
1.4 Organizac¸a˜o do Trabalho
Sendo assim, a tese e´ estruturada da seguinte maneira.
O capı´tulo 2 apresenta uma revisa˜o da literatura sobre o tema desta tese: Engenharia de Conhe-
cimento em Sistemas Multiagentes Cognitivos. Ele e´ dividido em duas partes: a primeira relativa aos
princı´pios ba´sicos sobre Engenharia do Conhecimento englobando conceitos sobre SBC’s, Aquisic¸a˜o
de Conhecimento e metodologias e/ou abordagens de desenvolvimento para este tipo de sistema. A
1.4. Organizac¸a˜o do Trabalho 7
segunda parte aborda os conceitos relativos ao desenvolvimento de Sistemas Multiagentes e as meto-
dologias existentes na literatura.
O capı´tulo 3 apresenta as Redes de Petri como parte da soluc¸a˜o da metodologia de aquisic¸a˜o de
conhecimento. Sua descric¸a˜o da´-se apenas no plano fundamental da mate´ria, sem entrar em aspectos
relativos ao estado da arte. Esta abordagem justifica-se pela necessidade de validac¸a˜o do modelo
proposto. O capı´tulo encerra com a revisa˜o dos principais trabalhos que utilizam Redes de Petri em
algum nı´vel de desenvolvimento de Sistemas Multiagentes Cognitivos.
O capı´tulo 4 descreve a abordagem proposta de aquisic¸a˜o de conhecimento para Sistemas
Multiagentes Cognitivos utilizando Redes de Petri. Para isso, descreve-se um modelo de cognic¸a˜o
gene´rico que considera a concepc¸a˜o do conhecimento em dois nı´veis fundamentais, o social e o in-
dividual. A seguir, descreve-se um modelo de Rede de Petri de Alto-Nı´vel, como linguagem de
especificac¸a˜o, capaz de relacionar e integrar os aspectos social e individual do conhecimento, estru-
turado em mu´ltiplos nı´veis hiera´rquicos de abstrac¸a˜o. O capı´tulo e´ encerrado com uma discussa˜o a
respeito da relac¸a˜o entre a abordagem proposta com aquelas existentes na literatura.
O capı´tulo 5 descreve os resultados relativos a` implementac¸a˜o da abordagem proposta no de-
senvolvimento de uma equipe de futebol de roboˆs. O capı´tulo inicia com uma breve descric¸a˜o do
problema de construc¸a˜o de equipes de futebol de roboˆs no contexto da Robocup, e a arquitetura e
metodologia de desenvolvimento de agente subjacente. A seguir, o capı´tulo apresenta o processo de
construc¸a˜o das bases de regras relativas ao problema estabelecido, finalizando com as observac¸o˜es e
concluso˜es a respeito da aplicac¸a˜o da metodologia.
Finalmente, o capı´tulo 6 descreve as concluso˜es deste tra
Capı´tulo 2
Inteligeˆncia Artificial Distribuı´da e
Engenharia de Conhecimento
2.1 Introduc¸a˜o
Segundo o enunciado do problema apresentado na Introduc¸a˜o1, o trabalho desenvolve-se em
torno de dois aspectos: primeiro, o nı´vel social, que se constitui na especificac¸a˜o dos mecanismos que
implementam um Sistema Multiagente (SMA), e o segundo, o nı´vel individual, onde se especifica e
implementa os agentes, segundo uma abordagem baseada em conhecimento.
Nesse sentido, este capı´tulo busca, inicialmente, fazer uma revisa˜o de literatura sobre Inte-
ligeˆncia Artificial Distribuı´da (IAD) e Engenharia do Conhecimento. Ale´m disso, busca-se determi-
nar o estado da arte quanto a`s metodologias e/ou abordagens para a construc¸a˜o de SMA, e tambe´m
para o desenvolvimento de Sistema Baseados em Conhecimento (SBC).
O capı´tulo e´, enta˜o, assim organizado. A sec¸a˜o 2.2 descreve os conceitos relativos a IAD. A
sec¸a˜o 2.3 faz o relato das principais metodologias para o desenvolvimento de SMA, ale´m de uma
ana´lise crı´tica. A sec¸a˜o 2.4 apresenta os principais aspectos da Engenharia do Conhecimento, abor-
dagem utilizada para o desenvolvimento dos agentes dentro da abordagem proposta neste trabalho. A
sec¸a˜o 2.5 apresenta uma ana´lise ana´loga a` sec¸a˜o 2.3, entretanto, neste caso, no que se refere a`s me-
todologias de desenvolvimento de SBC’s. Finalmente, a sec¸a˜o 2.6 apresenta as principais concluso˜es
deste capı´tulo.
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2.2 Inteligeˆncia Artificial Distribuı´da
Numa ana´lise histo´rica, afirma-se que a Inteligeˆncia Artificial evoluiu de uma meta´fora psi-
colo´gica a` uma meta´fora sociolo´gica(Garcia e Sichman, 2003).
No inı´cio, sob a meta´fora psicolo´gica, a IA era concebida segundo modelos de inteligeˆncia ba-
seados no comportamento individual, ou seja, modelos computacionais que descrevem como os seres
humanos pensam, tomam deciso˜es, planejam, percebem, se comunicam, etc. A partir disso, surgiram
me´todos de resoluc¸a˜o de problemas, como a busca heurı´stica em espac¸o de estados, planejamento de
ac¸o˜es, aprendizagem de ma´quina, percepc¸a˜o, entre outros.
Sob essa visa˜o, os sistemas desenvolvidos apresentavam em comum caracterı´sticas de uma
concepc¸a˜o centralizada, na˜o-reutiliza´vel e na˜o abertos ao exterior.
No final da de´cada de 70, a Inteligeˆncia Artificial assume a meta´fora sociolo´gica, inspirada
em a´reas como a lingu¨ı´stica, sociologia, economia, filosofia e biologia, surgindo a IA Distribuı´da.
O objetivo e´ a compreensa˜o e desenvolvimento de modelos e te´cnicas para a resoluc¸a˜o da classe de
problemas cuja distribuic¸a˜o, fı´sica ou funcional, e´ inerente. A inteligeˆncia passa a ser descrita a partir
do comportamento social, ou, como descreve Garcia e Sichman (2003):
“... como estabelecer modelos, arquiteturas e implementac¸o˜es para que um conjunto
de entidades inteligentes possam executar ac¸o˜es de modo coordenado no seio de uma
sociedade para que ao final se obtenha um comportamento global coerente.“
2.2.1 Agente
O poder de um sistema construı´do sob a IAD esta´ em suas entidades individuais, os agentes, e
suas relac¸o˜es.
A definic¸a˜o mais citada de agente, dada a auseˆncia de uma aceita universalmente, e´ apresentada
por Ferber e Gasser (1991):
“Um agente e´ uma entidade real, ou virtual, imersa em um dado ambiente onde ela pode
executar algumas ac¸o˜es, estar habilitada para perceber e representar parcialmente este
ambiente, podendo ainda comunicar-se com os demais agentes do ambiente. Este agente
apresenta um comportamento autoˆnomo que e´ uma consequ¨eˆncia de suas observac¸o˜es,
do conhecimento armazenado e das interac¸o˜es com os demais agentes do ambiente”.
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Assim, grac¸as ao seu alto grau de abstrac¸a˜o, a noc¸a˜o de agente permite que se descreva um sis-
tema em termos de ambiente, ac¸o˜es, dados perceptivos e objetivos, evitando considerac¸o˜es a respeito
da forma como ele sera´ implementado. Em outras palavras, antes de especificar como implementar
um agente, deve-se garantir que ele possua caracterı´sticas como (Hu¨bner et al., 2004):
• Percepc¸a˜o: o agente e´ capaz de perceber mudanc¸as no ambiente;
• Ac¸a˜o: o agente provoca mudanc¸as no ambiente por meio de ac¸o˜es que devem necessariamente
ser executadas no sentido de seus objetivos;
• Comunicac¸a˜o: a comunicac¸a˜o torna-se uma ac¸a˜o imprescindı´vel para um agente uma vez que
ele necessita coordenar suas ac¸o˜es com os demais agentes da sociedade;
• Representac¸a˜o: o agente precisa de uma representac¸a˜o interna daquilo que ele acredita ser ver-
dade no mundo, considerando inclusive o conhecimento sobre os demais agentes da sociedade;
• Motivac¸a˜o: o agente necessita de uma representac¸a˜o interna dos seus objetivos dentro do am-
biente, ou seja, dos estados que ele almeja alcanc¸ar.
• Deliberac¸a˜o: dada a motivac¸a˜o e a representac¸a˜o interna do ambiente, o agente deve ser apto
a deliberar sobre as ac¸o˜es que levaram o ambiente do estado atual ao estado desejado.
Contudo, estas caracterı´sticas sa˜o apresentadas por agentes em SMA cognitivos.
Ale´m destes, existe ainda os SMA reativos, formados por agentes baseados em modelos de
organizac¸a˜o biolo´gica ou etolo´gica, como por exemplo as colme´ias, as sociedades de formigas e
cupins. Nestes modelos, a forc¸a do sistema emerge da coordenac¸a˜o entre os agentes, que sa˜o extre-
mamente simples. Agentes reativos tem um modelo de funcionamento do tipo estı´mulo-resposta, sem
qualquer tipo de representac¸a˜o interna do ambiente, memo´ria de suas ac¸o˜es, e planejamento de ac¸o˜es
futuras. Normalmente, sociedades de agentes reativos sa˜o compostas por milhares de membros.
Por outro lado, os SMA cognitivos possuem normalmente poucos agentes em sua comunidade,
uma vez que cada agente e´ um sistema complexo capaz de apresentar o conjunto de caracterı´sticas
definidas acima.
2.2.2 Suba´reas da Inteligeˆncia Artificial Distribuı´da
Segundo Durfee e Rosenschein (1994), a IAD pode ser dividida em duas abordagens distintas:
a Resoluc¸a˜o Distribuı´da de Problemas (RDP) (do ingleˆs Distributed Problem Solving), e os Sistemas
Multiagentes (SMA).
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Em uma abordagem sob RDP o sistema visa a soluc¸a˜o um problema, e para isso ele e´ desenvol-
vido. O problema e´ decomposto em sub-problemas, e os agentes sa˜o desenvolvidos para a resoluc¸a˜o
destes sub-problemas, e a coordenac¸a˜o entre os membros da sociedade leva a composic¸a˜o da soluc¸a˜o
final. Via de regra, esta abordagem inviabiliza a reutilizac¸a˜o destes agentes.
Em uma abordagem sob SMA, os agentes sa˜o considerados autoˆnomos, no sentido de que
possuem uma existeˆncia pro´pria e objetivos pro´prios, independente do problema a ser resolvido.
Desta forma, uma abordagem em SMA visa a concepc¸a˜o de mecanismos que garantam a interac¸a˜o e
a organizac¸a˜o de agentes, independente do problema a ser resolvido.
Apesar da distinc¸a˜o entre as abordagens propostas por Durfee e Rosenschein (1994), a literatura
sobre IAD trata, com raras excec¸o˜es, ambas como SMA.
2.2.3 Arquiteturas de Sistemas Multiagentes
Quanto a` arquitetura, um SMA pode ser classificado em treˆs tipos principais, na˜o mutuamente
exclusivos (Scalabrin et al., 1996):
• SMA Federados: caracteriza-se um SMA Federado pela presenc¸a de agentes especiais, deno-
minados facilitadores, que se diferenciam dos demais agentes por possuı´rem conhecimentos es-
pecı´ficos sobre os demais agentes da sociedade. Seu papel e´ o de orientar os demais agentes da
sociedade quando estes necessitam interagir para alcanc¸ar seus objetivos. O facilitador dispo˜e
de informac¸o˜es sobre a capacidade dos agentes e de seus enderec¸os na sociedade. Sob esta
arquitetura, tem-se, de um lado, a vantagem de um gerenciamento eficiente da comunicac¸a˜o
entre agentes. Por outro lado, a centralizac¸a˜o de algumas tarefas no facilitador torna o sistema
dependente de seu bom funcionamento.
• SMA Democra´ticos: nesta arquitetura, todos os agentes esta˜o no mesmo nı´vel hiera´rquico.
A comunicac¸a˜o e´ vista como uma ac¸a˜o assı´ncrona, e obedece a`s regras de alguma linguagem
de comunicac¸a˜o, como o KQML (Knowledge Query Manipulation Language) (Finin et al.,
1995). A vantagem desta arquitetura e´ a modularidade e flexibilidade obtida, pore´m tem-se a
necessidade de um conhecimento especı´fico a respeito das habilidades de cada agente.
• SMA Abertos: em um SMA aberto a composic¸a˜o na comunidade na˜o e´ fixa, o que permite
a entrada e saı´da dos agentes de forma dinaˆmica. A vantagem obtida neste tipo de sistema e´
a sua robustez, pore´m sob o custo de uma alta taxa de trocas de mensagens em um complexo
protocolo de comunicac¸a˜o.
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2.2.4 Aspectos Inerentes a` Interac¸a˜o entre Agentes
Na medida em que um agente na˜o age sozinho, o estado atual do ambiente na˜o resulta apenas
de suas ac¸o˜es, mas tambe´m das ac¸o˜es dos demais agentes. Por este motivo, alguns aspectos sa˜o
inerentes a` construc¸a˜o de um SMA. Entre estes aspectos esta˜o a comunicac¸a˜o, a coordenac¸a˜o e a
organizac¸a˜o entre agentes.
Comunicac¸a˜o entre Agentes Cognitivos
Independente do tipo de SMA adotado, os agentes necessitam se comunicar para que possam
alcanc¸ar os seus objetivos e os objetivos do sistema. Assim, independente do modelo de coordenac¸a˜o
e organizac¸a˜o adotado, a comunicac¸a˜o tem um papel central.
Segundo de Freitas e Bittencourt (2002), a comunicac¸a˜o direta entre agentes pode ser imple-
mentada segundo dois modelos: o modelo Cliente-Servidor, e o modelo peer-to-peer.
O modelo Cliente-Servidor, o menos utilizado, opera por meio de chamadas a procedimentos
remotos. Internamente, o agente efetua uma comunicac¸a˜o do tipo pedido-resposta com os paraˆmetros
do procedimento solicitado.
O modelo peer-to-peer baseia-se na Teoria dos Atos de Fala (Austin, 1962). Segundo esta
teoria, a linguagem humana e´ uma forma de ac¸a˜o no ambiente em que o agente esta´ inserido. Esta ac¸a˜o
e´ classificada segundo a performativa da sentenc¸a, ou seja, a consequ¨eˆncia que ela gera no mundo.
Estas performativas classificam-se em (Bordini et al., 2001): assertivas (informar), diretivas (pedir ou
consultar), comissivas (prometer ou comprometer-se), proibitivas, declarativas (causar eventos para
o pro´prio comunicador) e expressivas (emoc¸o˜es).
Para uma comunicac¸a˜o em nı´vel de conhecimento, sa˜o necessa´rios dois componentes ba´sicos.
O primeiro e´ a intenc¸a˜o pragma´tica da mensagem, definida pelo ato de fala, e que deve fazer parte
do protocolo de comunicac¸a˜o. O segundo componente e´ o conteu´do semaˆntico da mensagem, cuja
compreensa˜o por parte dos agentes e´ possı´vel pela definic¸a˜o de um formalismo de representac¸a˜o de
conhecimento.
A intenc¸a˜o pragma´tica de uma mensagem, ou seja, o ato de fala empregado na comunicac¸a˜o
deve fazer parte do protocolo de comunicac¸a˜o do SMA. Nesse sentido, um protocolo normatiza as
mu´ltiplas interac¸o˜es comunicativas entre os agentes por meio de sequ¨eˆncias padro˜es de troca de men-
sagens. Entre os principais protocolos esta˜o a Rede Contratual (do ingleˆs Contract Net) (Smith, 1980)
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e o Protocolo de Negociac¸a˜o por Atos de Fala (SANP) (do ingleˆs Speech Act Negotiation Protocol)
(Chang e Woo, 1991).
Ale´m de um protocolo, a interac¸a˜o no nı´vel de conhecimento dos agentes depende tambe´m de
uma linguagem de comunicac¸a˜o. Uma linguagem consiste em um conjunto de primitivas conhecido
pelos agentes e um conjunto de regras de conversac¸a˜o. As primitivas sa˜o os atos de fala, enquanto as
regras regulamentam as atitudes adotadas pelos agentes durante a comunicac¸a˜o. Entre as linguagens
mais utilizadas esta´ a KQML (Finin et al., 1995), que propo˜e um formato para as mensagens a serem
trocadas e um protocolo de manipulac¸a˜o das mensagens compartilhadas.
Coordenac¸a˜o em SMA
A coordenac¸a˜o e´ uma atividade inerente a qualquer SMA, e deve ser definida, entre outros
motivos, para: decidir a ordem de execuc¸a˜o das ac¸o˜es, qual agente ira´ realizar qual ac¸a˜o, como os
agentes ira˜o trocar as informac¸o˜es sobre o resultado da execuc¸a˜o das mesmas, como tera˜o acesso a
recursos escassos, como ira˜o eventualmente alterar a prioridade de suas ac¸o˜es em func¸a˜o da ac¸a˜o dos
outros.
Segundo Malone e Crowston (1994), coordenac¸a˜o pode ser definida como o ato de gerenciar
dependeˆncias entre atividades. Estas dependeˆncias podem variar de acordo com o volume de ativida-
des executados em um mesmo ambiente.
Uma cooperac¸a˜o eficaz entre os agentes em um SMA incrementa a qualidade das soluc¸o˜es
geradas pela comunidade, bem como aumenta o desempenho da atuac¸a˜o dos agentes na resoluc¸a˜o de
tarefas.
Segundo Ferber (1999), existem quatro mecanismos de coordenac¸a˜o de ac¸o˜es em SMA. Sa˜o
eles:
• Sincronizac¸a˜o: a coordenac¸a˜o de ac¸o˜es da´-se por sequ¨eˆncias de ac¸o˜es que devem ser sincro-
nizadas em algum momento da execuc¸a˜o. Sincronizar ac¸o˜es define uma forma de encadea´-las
para que sejam realizadas em um mesmo instante de tempo.
• Planejamento: implementado em treˆs fases: (i) determinac¸a˜o do conjunto de ac¸o˜es que de-
vem ser realizados no sentido do objetivo global, por meio de um conjunto de planos; (ii)
sincronizac¸a˜o dos planos; (iii) escolha de um dos planos para execuc¸a˜o. Os planos podem ser
monitorados durante sua execuc¸a˜o para verificac¸a˜o do estado do ambiente e os objetivos do
sistema.
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• Reatividade: consiste na reac¸a˜o do agente a`s modificac¸o˜es do ambiente e na adaptac¸a˜o de suas
ac¸o˜es a`s ac¸o˜es dos outros agentes.
• Regulamentac¸a˜o: a coordenac¸a˜o e´ baseada em leis ou convenc¸o˜es sociais. Busca-se utilizar
regras de comportamento para eliminar possı´veis conflitos. Um exemplo sa˜o regras de priori-
dade para processos em execuc¸a˜o.
Em Frozza e Alvares (2001) citam-se algumas aplicac¸o˜es que utilizam os mecanismos de
coordenac¸a˜o acima. ´E importante ressaltar que um mesmo SMA pode utilizar mais de um meca-
nismo, de acordo com o problema a ser tratado.
Organizac¸a˜o em SMA
O propo´sito principal de uma organizac¸a˜o em um SMA e´ fazer com que a finalidade do sistema
seja facilmente alcanc¸ada.
Mesmo que parec¸a fa´cil, diferenciar um sistema organizado de um na˜o organizado, definir o
que e´ uma organizac¸a˜o, como ela se constitui, quais as suas estruturas e mecanismos, na˜o e´ uma ta-
refa fa´cil. Segundo Dignum e Dignum (2001), a organizac¸a˜o de um SMA e´ um conjunto de restric¸o˜es
definidas a um conjunto de agentes de forma que eles ajam segundo uma finalidade comum. Estas
restric¸o˜es teˆm por objetivo controlar a autonomia dos agentes buscando produzir um comportamento
global direcionado a uma finalidade, e podem ser de ordem estrutural, na forma de pape´is, ou funcio-
nal, na forma de planos.
Segundo Conte e Castelfranchi (1992), existem duas classes de organizac¸o˜es, classificadas
segundo as interac¸o˜es sociais empreendidas pelo sistema:
• Modelos Esta´ticos ou Descendentes: O sistema e´ concebido a partir da pressuposic¸a˜o de um
problema, e os agentes sa˜o projetados para resolveˆ-lo. As restric¸o˜es da organizac¸a˜o servem
para orientar os agentes no sentido dos objetivos do sistema.
• Modelos Dinaˆmicos ou Ascendentes: Neste tipo de organizac¸a˜o, na˜o existe um problema
global a ser resolvido. Os agentes interagem socialmente e se organizam dinamicamente, para
atingir seus pro´prios objetivos.
Os modelos dinaˆmicos podem ser decompostos ainda em duas subclasses:
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• Modelos Baseados na Utilidade: baseado na Teoria de Jogos, afirma que os agentes devem
coordenar suas ac¸o˜es para que obtenham um comportamento global coerente. Entretanto, a
existeˆncia de mu´ltiplos agentes em um ambiente limita a autonomia e o poder da ac¸a˜o de cada
agente.
• Modelos Baseados na Complementaridade: neste modelo a organizac¸a˜o do sistema e´ baseada
na complementaridade de capacidades entre os agentes, em relac¸a˜o a`s ac¸o˜es e aos recursos
disponı´veis no ambiente. Este tipo de modelo de organizac¸a˜o aumenta a autonomia e poder
dos agentes, uma vez que mesmo que um agente na˜o possa alcanc¸ar seus objetivos sozinho, os
demais podem auxilia´-lo.
Uma ontologia de organizac¸a˜o descreve seus elementos formalmente segundo suas priorida-
des, relac¸o˜es, restric¸o˜es, e comportamentos. Assim, os elementos de uma organizac¸a˜o sa˜o (Garcia e
Sichman, 2003):
• Organizac¸a˜o: Uma organizac¸a˜o e´ formada por diviso˜es e subdiviso˜es, um conjunto de agentes
alocados para estas diviso˜es, um conjunto de pape´is que estes agentes assumem e um conjunto
de metas.
• Papel: sa˜o proto´tipos de func¸o˜es que sa˜o atribuı´das aos agentes na organizac¸a˜o. Cada papel
possui uma se´rie de propriedades, entre elas: o seu conjunto de metas, processos que permitem
alcanc¸ar as metas, permisso˜es, habilidades necessa´rias, restric¸o˜es na execuc¸a˜o do processo,
recursos necessa´rios.
• Agente: membro de uma das diviso˜es da organizac¸a˜o, que pode assumir um ou mais pape´is e
que pode se comunicar com os demais agentes segundo as restric¸o˜es da organizac¸a˜o.
A literatura sobre organizac¸a˜o em SMA apresenta uma se´rie de modelos que variam segundo
a classe de organizac¸a˜o a ser implementada (esta´tica ou dinaˆmica), e a polı´tica de restric¸o˜es adotadas
(estrutural ou funcional) (Hu¨bner e Sichman, 2003).
No modelo AALAADIN (Ferber e Gutknecht, 1998), a organizac¸a˜o e´ definida por um conjunto
de grupos segundo uma determinada estrutura. A estrutura de um grupo e´ descrita pelos pape´is que
ele deve cumprir e pelos agentes membros. Assim, os pape´is sa˜o representac¸o˜es abstratas das func¸o˜es
que devem ser exercidas pelos agentes. O AALADIN na˜o faz qualquer restric¸a˜o quanto a arquitetura
interna dos agentes. Desta forma, um agente e´ visto apenas como uma entidade ativa e comunicativa
que assume pape´is nos grupos onde e´ membro.
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O modelo TÆMS (Decker, 1996) e´ um modelo organizacional funcional no qual a func¸a˜o cen-
tral e´ a de tarefa. Assim, o objetivo do modelo e´ descrever a estrutura de tarefa de modo a viabilizar
a ana´lise e a simulac¸a˜o da organizac¸a˜o. Para isso, as tarefas sa˜o abordadas segundo treˆs pontos de
vistas diferentes. A visa˜o objetiva considera a tarefa em sua estrutura completa, aquele que resolve
um problema em um determinado perı´odo de tempo. A visa˜o subjetiva e´ a tarefa vista pelo aˆngulo dos
agentes, ou seja, a parte da execuc¸a˜o que lhes cabe, segundo as restric¸o˜es de organizac¸a˜o do sistema.
A visa˜o generativa e´ aquela que conte´m as informac¸o˜es para a gerac¸a˜o das viso˜es objetivas e subjeti-
vas de cada tarefa para a resoluc¸a˜o dos problemas de um dado domı´nio. Embora a representac¸a˜o do
TÆMS na˜o tenha o objetivo de gerar a coordenac¸a˜o entre as tarefas, este tipo de informac¸a˜o pode ser
gerado a partir do modelo, mais especificamente, por uma estrutura especı´fica da visa˜o generativa.
O modelo organizacional M oise+ (Hu¨bner et al., 2002) apresenta uma visa˜o centrada na
organizac¸a˜o, ou seja, a organizac¸a˜o existe objetivamente e possui uma descric¸a˜o pro´pria, e consi-
dera treˆs formas de representar as restric¸o˜es de uma organizac¸a˜o: a estrutura (pape´is), o funciona-
mento (planos globais) e as normas da organizac¸a˜o. Este u´ltimo aspecto estabelece as relac¸o˜es entre
a estrutura e as func¸o˜es, definindo as responsabilidades dos pape´is nos planos globais. Assim, o pro-
blema de encontrar uma boa organizac¸a˜o pode ser formulado em termos de uma busca no espac¸o de
comportamentos. Este espac¸o de comportamentos mapeia as observac¸o˜es do ambiente em ac¸o˜es.
2.3 Metodologias para desenvolvimento de Sistemas Multiagentes
Nesta sec¸a˜o o objetivo e´ apresentar as principais metodologias para o desenvolvimento de
SMA. Esta ana´lise serve de referencial teo´rico para o nı´vel social da abordagem proposta no capı´tulo
4.
Uma metodologia de desenvolvimento de SMA e´ constituı´da por uma se´rie recomendada de
etapas e procedimentos, que compo˜em os me´todos que devem ser seguidos durante o processo de
concepc¸a˜o do sistema. Esta metodologia deve capturar a flexibilidade, autonomia e o poder que a
abstrac¸a˜o de agentes incorpora ao projeto e desenvolvimento de sistemas complexos. Ale´m disso,
deve tambe´m auxiliar o projetista em tomadas de decisa˜o sobre aspectos relativos a` ana´lise, projeto e
implementac¸a˜o (Dastani et al., 2004).
O poder deste tipo de sistema e a facilidade obtida com o desenvolvimento de metodologias es-
pecı´ficas para estes cena´rios, extrapolou os limites da IA. Atualmente, mais do que uma soluc¸a˜o para
Engenharia do Conhecimento, a abstrac¸a˜o destas metodologias para SMA tornaram-se paradigmas
para a Engenharia de Software, denominada Programac¸a˜o Orientada a Agentes (Nwana, 1995).
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Assim, do ponto de vista da construc¸a˜o de programas, as metodologias que suportam o para-
digma de agentes tornam-se atrativas, dentre outros motivos, devido ao conceito de um agente como
um sistema autoˆnomo, capaz de interagir com outros sistemas para satisfazer seus objetivos. Ou
seja, um agente e´ visto como um sistema computacional gene´rico, que cumpre as metas e os pape´is
necessa´rios ao sistema (de Brito et al., 2001).
A seguir sa˜o apresentadas algumas destas metodologias.
2.3.1 Gaia
Gaia (Wooldridge et al., 2000) e´ uma metodologia para ana´lise e projeto orientado a agentes
cujo objetivo e´ maximizar paraˆmetros globais de um sistema. Para um SMA construı´do pelo Gaia,
agentes sa˜o sistemas computacionais gene´ricos, que fazem uso de recursos do ambiente. Desta forma,
agentes podem ser vistos como processos de um sistema UNIX.
Quanto a`s restric¸o˜es, Gaia pode ser aplicada a SMA heterogeˆneos, no sentido de que os agentes
podem ser implementados usando diferentes linguagens de programac¸a˜o, arquiteturas e te´cnicas. A
estrutura da organizac¸a˜o do sistema e´ esta´tica, ja´ que as relac¸o˜es inter-agentes na˜o mudam durante a
execuc¸a˜o. Ale´m disso, as habilidades dos agentes, bem como os servic¸os providos por eles, tambe´m
na˜o se modificam.
Mesmo que a implementac¸a˜o do sistema na˜o seja direta, Gaia busca uma especificac¸a˜o sufici-
entemente detalhada para que este problema seja contornado.
A metodologia e´ estruturada em torno de uma se´rie de modelos que estabelecem a relac¸a˜o entre
treˆs etapas distintas: especificac¸a˜o de requisitos, ana´lise e projeto. Esta estrutura pode ser visualizada
na figura 2.1.
As entidades de uma especificac¸a˜o em Gaia sa˜o de dois tipos: abstratas e concretas. Enti-
dades abstratas sa˜o aquelas utilizadas durante a ana´lise para a conceitualizac¸a˜o do sistema, mas que
na˜o possuem uma implementac¸a˜o direta. ´E o caso de conceitos como pape´is, permisso˜es, respon-
sabilidades, protocolos, entre outros. Por outro lado, entidades concretas sa˜o usadas durante a fase
de projeto, e tera˜o uma representac¸a˜o direta no sistema em execuc¸a˜o. Sa˜o conceitos como tipos de
agentes, servic¸os e relac¸o˜es.
Na fase de ana´lise, o objetivo e´ especificar a estrutura do sistema, independente de aspectos
relativos a sua implementac¸a˜o. Esta estrutura captura a organizac¸a˜o do sistema, ou seja, o conjunto
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Figura 2.1: Estrutura do Gaia
de pape´is que devem ser executados. Assim, o conceito mais abstrato e´ o de sistema, que tem relac¸a˜o
semaˆntica com a ide´ia de sociedade.
Ainda estruturando um sistema computacional de forma hiera´rquica, em um pro´ximo nı´vel
esta´ o conceito de papel. Uma papel e´ definido por quatro atributos: responsabilidades, permisso˜es,
atividades e protocolos. As responsabilidades determinam as funcionalidades de um papel, que em
conjunto com as permisso˜es, definem os recursos que podem ser utilizados para implementa´-las. As
atividades sa˜o as ac¸o˜es que o agente pode executar sem o auxı´lio de outros agentes, enquanto os
protocolos definem as relac¸o˜es entre os diferentes pape´is.
Assim, a fase de ana´lise e´ formada pela especificac¸a˜o de dois modelos: o modelo de pape´is,
conforme a estrutura acima, e o modelo de interac¸o˜es. Este u´ltimo, define a forma como os pape´is se
relacionam, ou seja, especifica o protocolo entre os pape´is.
A fase de projeto envolve a construc¸a˜o de treˆs modelos. O modelo de agente identifica os tipos
de agentes que formara˜o o sistema. O modelo de servic¸o identifica os principais servic¸os que sera˜o
realizados pelo papel do agente, enquanto o modelo de relac¸a˜o especifica a comunicac¸a˜o entre os
diferentes tipos de agentes.
A grande limitac¸a˜o de Gaia esta´ na sua incapacidade de transformar os modelos abstratos
derivados de sua especificac¸a˜o em modelos de baixo nı´vel suficientes para uma implementac¸a˜o au-
toma´tica do sistema. Ale´m disso, preveˆ apenas a especificac¸a˜o de sistemas centralizados na organizac¸a˜o,
o que limita a sua capacidade de reutilizac¸a˜o. Gaia na˜o conta tambe´m com estruturas gra´ficas capazes
de permitir a visualizac¸a˜o do sistema global e os protocolos envolvidos, o que facilitaria um processo
de verificac¸a˜o de consisteˆncia.
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2.3.2 TROPOS
Tropos e´ uma metodologia de engenharia de software, em nı´vel de conhecimento, para a
programac¸a˜o orientada a agentes (Bresciani et al., 2001), fundamentada em duas caracterı´sticas cha-
ves: a noc¸a˜o de agente e suas caracterı´sticas cognitivas sa˜o usadas em todas as fases do desenvolvi-
mento, e o papel crucial dado a` fase de ana´lise de requisitos que precede a especificac¸a˜o.
Para o Tropos, mais do que desenvolver um SMA, desenvolve-se um programa, em cinco fases.
Na etapa de requisitos prima´rios procura-se compreender o problema por interme´dio de um
cena´rio organizacional. A saı´da deste esta´gio e´ um modelo de organizac¸a˜o que inclui os atores prin-
cipais e suas respectivas dependeˆncias. Esses atores sa˜o caracterizados por possuı´rem metas, que de
forma isolada, sa˜o incapazes de alcanc¸ar. Esta metas sa˜o alcanc¸a´veis devido ao conhecimento do
sistema e de suas dependeˆncias. Os atores possuem uma certa relac¸a˜o com os pape´is de Gaia.
A descric¸a˜o do sistema a ser construı´do dentro de seu ambiente operacional e´ feita na etapa de
requisitos secunda´rios, juntamente com as func¸o˜es e habilidades necessa´rias. Esta descric¸a˜o modela
o sistema por um conjunto de atores, que possuem um certo nu´mero de dependeˆncias sociais com
outros atores do ambiente.
A etapa de projeto de arquitetura define a arquitetura global do sistema por meio de subsis-
temas interconectados por dados e fluxos de controle. Subsistemas sa˜o representados por atores en-
quanto interconexo˜es de dados e controle correspondem as suas dependeˆncias. Ale´m disso especifica-
se as capacidades dos atores e dos tipos de agentes, finalizando com a especificac¸a˜o dos agentes do
sistema.
Na etapa de projeto detalhado, cada agente do sistema e´ definido em termos de seus eventos
internos e externos, planos, crenc¸as e protocolos de comunicac¸a˜o.
Finalmente, na fase de implementac¸a˜o, o sistema e´ construı´do na linguagem de agente JACK
JACK (2005), uma plataforma de programac¸a˜o de agentes baseada na arquitetura BDI, de acordo com
a fase de projeto detalhado.
Uma vantagem da metodologia Tropos e´ permitir a implementac¸a˜o automa´tica dos agentes que
compo˜em o sistema. Isto so´ e´ possı´vel uma vez que o Tropos faz restric¸o˜es quanto a arquitetura
destes agentes, que deixam de ser caixas pretas, como no caso do Gaia, vistos apenas pelas relac¸o˜es
entrada/saı´da. Assim, permite-se implementar os agentes segundo a arquitetura BDI. Por outro lado,
ao restringir a implementac¸a˜o sob esta arquitetura, o SMA esta´ restrito a problemas para os quais
soluc¸o˜es do tipo BDI sejam aplica´veis. Na˜o obstante, as etapas da metodologia na˜o teˆm uma relac¸a˜o
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direta com os conceitos de uma organizac¸a˜o SMA, como pape´is, metas, ac¸o˜es, que so´ sa˜o considera-
dos ja´ na etapa de especificac¸a˜o dos agentes. Assim como Gaia, Tropos na˜o possui qualquer tipo de
verificac¸a˜o em qualquer das etapas de desenvolvimento.
2.3.3 ZEUS
ZEUS (Nwana et al., 1999) e´ uma uma ferramenta de engenharia de software que utiliza a
abordagem multiagente de cooperac¸a˜o em nı´vel de conhecimento e cujo objetivo e´ a construc¸a˜o de
sistemas com caracterı´sticas de interoperabilidade, escalabilidade, e reconfigurabilidade. A filosofia
de ZEUS e´ facilitar o ra´pido desenvolvimento de aplicac¸o˜es de agentes colaborativos por meio de
uma biblioteca de componentes de agentes, e um ambiente de suporte. O resultado final e´ a gerac¸a˜o
de parte do co´digo fonte dos agentes em Java.
ZEUS utiliza uma arquitetura de SMA Federado, cujo facilitador possui informac¸o˜es a respeito
do enderec¸o e do conjunto de ac¸o˜es de cada agente do sistema. Segundo ZEUS, uma metodologia
deve abordar aspectos como servic¸os de informac¸a˜o - cujo papel e´ desempenhado pelo facilitador -
comunicac¸a˜o, ontologias, coordenac¸a˜o, e integrac¸a˜o de softwares.
A ferramenta ZEUS e´ formada por um conjunto de componentes, escritos em Java, classifi-
cados dentro de treˆs grupos funcionais: uma biblioteca de componentes de agentes, uma ferramenta
para a construc¸a˜o dos agentes e uma suite de utilita´rios relativos aos agente facilitador.
A biblioteca de componentes de agentes e´ uma colec¸a˜o de classes que formam os blocos para
a construc¸a˜o de agentes. Segundo a filosofia de ZEUS, esta biblioteca tem o objetivo de implementar
o nı´vel de agente de tal modo que ele seja independente da aplicac¸a˜o. Os assuntos abordados por esta
biblioteca incluem comunicac¸a˜o, ontologia e coordenac¸a˜o social. A comunicac¸a˜o e´ implementada
em KQML, segundo um sistema de passagem de mensagens baseado em sockets assı´ncronos. A
ontologia e´ descrita por um editor especı´fico, de acordo com uma representac¸a˜o de conhecimento em
quadros, para a representac¸a˜o dos conceitos do domı´nio. A coordenac¸a˜o e´ provida por um sistema de
escalonamento e planejamento para aplicac¸o˜es orientadas a tarefas, e um motor de coordenac¸a˜o que
controla o comportamento social de um agente, ou seja, quando ele interage com outros agentes e de
que forma.
Segundo a ferramenta para a construc¸a˜o de agentes, em seu mais alto nı´vel de abstrac¸a˜o, um
agente ZEUS e´ composto por treˆs camadas: uma camada de definic¸a˜o, uma camada de organizac¸a˜o
e uma camada de coordenac¸a˜o. Na camada de definic¸a˜o, o agente e´ visto como uma entidade
autoˆnoma, segundo suas competeˆncias, modelo racional, recursos, crenc¸as e prefereˆncias, entre outras
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propriedades. Na camada de organizac¸a˜o, o agente e´ definido segundo suas relac¸o˜es com os outros
agentes, tratando questo˜es como quais agentes ele conhece, quais as habilidades destes agentes co-
nhecidos, etc. Na camada de coordenac¸a˜o o agente e´ visto como uma entidade social, em termos de
suas te´cnicas de coordenac¸a˜o e negociac¸a˜o, abordando assuntos como protocolos e comunicac¸a˜o.
Desta forma, a ferramenta espera resolver assuntos relativos a` ana´lise do domı´nio, a definic¸a˜o
dos agentes, das tarefas, a organizac¸a˜o e coordenac¸a˜o.
A suı´te de utilita´rios e´ voltada para as questo˜es envolvendo o desenvolvimento do agente faci-
litador. Este agente e´ construı´do de forma a centralizar o conhecimento da arquitetura do SMA.
Ao fazer a escolha por uma arquitetura SMA federada, um sistema concebido por meio do
ZEUS esta´ sujeito ao bom desempenho de seu facilitador. Na˜o obstante, ZEUS faz muitas restric¸o˜es
quanto aos mecanismos de seu sistema, como o tipo de linguagem, os mecanismos de coordenac¸a˜o, a
ontologia, o que na˜o resulta necessariamente na total automac¸a˜o do processo de implementac¸a˜o dos
agentes, ja´ que somente parte do seu co´digo e´ gerada. Assim, o ZEUS na˜o pode ser classificado como
uma metodologia para SMA, mas sim como uma ferramenta especı´fica para a construc¸a˜o um tipo
restrito de sistema.
2.3.4 AUML
AUML (Odell et al., 2000) na˜o deve ser vista como uma metodologia completa para o desen-
volvimento de SMA, como Gaia, ZEUS, ou Tropos. AUML limita-se a especificac¸a˜o das diferentes
relac¸o˜es existentes dentro do sistema. Dentre estas relac¸o˜es citam-se os protocolos de comunicac¸a˜o,
o fluxo de informac¸a˜o interna do agente, ou ainda diagramas de colaborac¸a˜o. Deste modo, AUML
na˜o deve ser utilizado isoladamente, mas sim, juntamente com outra metodologia.
AUML e´ uma extensa˜o de UML (Unifield Modeling Language) utilizado para a especificac¸a˜o
de sistemas sob orientac¸a˜o a objeto. Desta forma, para AUML, o paradigma de orientac¸a˜o a agen-
tes e´ uma extensa˜o da orientac¸a˜o a objetos, uma vez que este u´ltimo e´ incapaz de capturar toda a
semaˆntica de um agente. Esta hipo´tese e´ sustentada na literatura, uma vez que existem um grande
nu´mero de metodologias que utilizam as te´cnicas de orientac¸a˜o a objeto, estendendo ou adaptando a`s
caracterı´sticas especı´ficas do paradigma de agentes. Gaia e ZEUS tambe´m utilizam esta abordagem.
Para AUML, um protocolo como um todo e´ uma entidade, formado por sub-entidades. Os
diagramas de sequ¨eˆncias descrevem as transac¸o˜es inter-agentes para implementar o protocolo. Final-
mente, as atividades intra-agentes completam a especificac¸a˜o do protocolo. Assim como em Gaia, o
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objetivo e´ especificar o sistema ate´ o nı´vel mais baixo possı´vel, onde ele possa estar suficientemente
adequado para o desenvolvimento ou gerac¸a˜o de co´digo.
A descric¸a˜o do para´grafo acima define as etapas de especificac¸a˜o do sistema por AUML. No
nı´vel 1, define-se a representac¸a˜o do protocolo geral. No nı´vel 2, definem-se as interac¸o˜es entre os
agentes, enquanto no nı´vel 3, especifica-se a representac¸a˜o interna do processamento dos agentes.
Assim, veˆ-se que a representac¸a˜o em AUML e´ voltada para sistemas centrados na organizac¸a˜o, ou
seja, o sistema e´ desenvolvido para um problema especı´fico a ser resolvido.
O fato de AUML partir de uma adequac¸a˜o do paradigma de agentes a` orientac¸a˜o a objetos
torna-a uma te´cnica na˜o trivial quando deve tratar de conceitos ba´sicos de SMA como pape´is, respon-
sabilidades e organizac¸a˜o. Eles sa˜o concebidos, pore´m de forma na˜o explı´cita.
Assim como Gaia, AUML e´ limitado quanto a` especificac¸a˜o interna dos agentes, restringindo-
se a` especificac¸a˜o do conjunto de eventos que devem ser considerados. Consequ¨entemente, o resul-
tado final fica longe da implementac¸a˜o do sistema.
2.3.5 MaSE
MaSE (Multiagent Systems Engineering) (Wood e DeLoach, 2001) e´ uma metodologia criada
para o desenvolvimento de sistemas que buscam a coordenac¸a˜o do comportamento local de agentes,
para prover um comportamento apropriado para o SMA como um todo. O MaSE e´ independente
de arquitetura SMA, linguagem de programac¸a˜o, e protocolos e linguagens de comunicac¸a˜o. Uma
descric¸a˜o do progresso de desenvolvimento do MaSE e´ apresentada na figura 2.2.
Numa primeira observac¸a˜o pode-se concluir que o processo de ana´lise da´-se pela especificac¸a˜o
das questo˜es sociais do sistema, enquanto que o projeto trata da especificac¸a˜o das entidades que
constituem o sistema.
A primeira fase e´ destinada a capturar as meta do sistema, tomando uma especificac¸a˜o inicial e
a transformando em um conjunto estruturado de metas. Para MaSE, uma meta sempre e´ definida no
contexto do sistema. Construc¸o˜es de baixo nı´vel podem ate´ ser responsa´veis por algumas metas, mas
estas sempre estara˜o no nı´vel do sistema.
Na segunda fase, sa˜o aplicadas construc¸o˜es denominadas Casos de Uso, para a construc¸a˜o das
conversac¸o˜es entre agentes, que permitem a distribuic¸a˜o do problema. Casos de Uso sa˜o descric¸o˜es
narrativas de uma sequ¨eˆncia de eventos que definem o comportamento desejado do sistema. Nesta
fase, capturam-se Casos de Uso dos requisitos iniciais do sistema, reestruturando-os como Diagramas







































Figura 2.2: O MaSE
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de Sequ¨eˆncias. Um Diagrama de Sequ¨eˆncia e´ usado para determinar o conjunto mı´nimo de mensagens
que devem ser passadas entre os pape´is.
Na u´ltima fase da ana´lise, transformam-se as metas estruturadas da primeira fase em pape´is.
Para o MaSE, pape´is sa˜o os blocos ba´sicos para a definic¸a˜o das classes de agentes, englobando as
metas do sistema durante a fase de projeto. Associado aos pape´is, esta˜o as tarefas que devem ser
executadas para realizac¸a˜o da meta.
A primeira fase da etapa de projeto e´ voltada para a identificac¸a˜o das classes de agentes que
implementaram as metas do sistema. O resultado desta fase e´ um Diagrama de Classes de Agentes
que descreve as classes especificadas e as interac¸o˜es entre elas.
As conversac¸o˜es entre as classes devem suportar e ser consistentes com todos os diagramas de
sequ¨eˆncia derivados das fases anteriores.
Na fase de integrac¸a˜o das classes, aspectos internos dos agentes sa˜o tratados. Para isso, deve-
se escolher a arquitetura que melhor se adapta a`s necessidades do problema, o que MaSE deixa em
aberto.
Na fase final de projeto, MaSE instancia as classes de agentes em agentes reais. Para isso, ele
utiliza um Diagrama de Extensa˜o que mostra o nu´mero, os tipos, e as localizac¸o˜es dos agentes dentro
do sistema.
Quanto ao resultado obtido com MaSE, ele e´ muito similar ao obtido com Gaia, na medida
em que seu resultado final sa˜o os requisitos para a construc¸a˜o do co´digo que gerara´ os agentes do
sistema. Seu ponto forte esta´ na utilizac¸a˜o de mecanismos gra´ficos para todas as etapas do processo.
Entretanto, cada fase possui seu pro´prio mecanismo. O MaSE ainda dispo˜e de ferramentas para a
verificac¸a˜o dos protocolos empregados para as conversac¸o˜es.
2.3.6 Prometheus
Prometheus (Padgham e Winikoff, 2002) e´ uma metodologia para o desenvolvimento de agen-
tes inteligentes voltada para usua´rios que na˜o possuem conhecimento especı´fico na a´rea de agentes.
A metodologia consiste em treˆs fases principais: especificac¸a˜o do sistema, onde se identifica
as funcionalidades ba´sicas do sistema, projeto da arquitetura que usa a o resultado da fase anterior
para determinar que agentes o sistema contera´ e como eles interagira˜o, e projeto detalhado que trata
da especificac¸a˜o interna do agente.
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O resultado final deste processo e´ a implementac¸a˜o dos agentes na linguagem de programac¸a˜o
escolhida, baseado em uma arquitetura BDI. Deste modo, Prometheus sacrifica a generalidade da
arquitetura final pela possibilidade de implementac¸a˜o automa´tica dos agentes do sistema.
Na fase de especificac¸a˜o do sistema, as funcionalidades do SMA sa˜o definidas segundo seu
conjunto de percepc¸o˜es e ac¸o˜es. Estas funcionalidades podem ser vistas como os pape´is necessa´rios a`
resoluc¸a˜o dos problemas do ambiente. O ideal e´ que estas funcionalidades sejam refinadas o suficiente
para tratarem com aspectos simples, como uma u´nica meta. A definic¸a˜o de uma funcionalidade
da´-se por um descritor, cujos atributos sa˜o nome, uma descric¸a˜o em linguagem natural, uma lista
de ac¸o˜es, uma lista das percepc¸o˜es relevantes, e uma breve descric¸a˜o das interac¸o˜es com outras
funcionalidades. A dinaˆmica entre as funcionalidades e´ descrita por casos de uso (cena´rios), onde
cada instaˆncia e´ descrita por um identificador, uma descric¸a˜o em linguagem natural, um campo de
contexto que indica quando este cena´rio ocorre, e uma lista de variac¸o˜es para os cena´rios.
Na fase de projeto da arquitetura, funcionalidades sa˜o atribuı´das a grupos de agentes, segundo
crite´rios de coereˆncia e acomplamento. Isso envolve, portanto, ana´lises de pro´s e contras referentes
a agrupamentos de determinadas funcionalidades. Numa etapa seguinte, os agentes sa˜o definidos
por um descritor, similar ao descritor de funcionalidades, onde definem-se nome, a descric¸a˜o em lin-
guagem natural, as funcionalidades incluı´das, dados utilizados, e as possı´veis interac¸o˜es com outros
agentes. A consisteˆncia da descric¸a˜o pode ser feita por dois tipos de diagramas: um para a descric¸a˜o
do sistema global, e outro especı´fico para as interac¸o˜es entre os agentes.
A fase de projeto detalhado volta-se para o desenvolvimento da estrutura interna dos agentes,
definindo como se executara˜o suas tarefas no sentido das metas do sistema. Estas especificac¸a˜o in-
terna e´ constituı´da pelos planos definidos pelo usua´rio, que sera˜o implementados pelas especificac¸o˜es
das crenc¸as, desejos e intenc¸o˜es dos agentes (arquitetura BDI), implementadas em alguma linguagem
de agente. O foco da etapa esta´ na definic¸a˜o da capacidade dos agentes, seus eventos internos, planos
e estruturas de dados.
O ponto forte da metodologia e´ a capacidade de gerar, ao final do processo, os agentes em
nı´vel de implementac¸a˜o. Entretanto, para que isso seja possı´vel, o Prometheus restringe-se a uma
especificac¸a˜o interna segundo a arquitetura BDI, nem sempre a melhor soluc¸a˜o para alguns proble-
mas. Ale´m disso, a metodologia faz uso de mu´ltiplas ferramentas para checagem, sem que exista
uma relac¸a˜o formal explı´cita entre elas. Este tipo de soluc¸a˜o exige que o usua´rio seja capaz de mani-
pular diferentes ferramentas, sem que isso leve a uma verificac¸a˜o do sistema global, mas apenas dos
aspectos especı´ficos para os quais as ferramentas foram projetadas.
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2.3.7 Sı´ntese Comparativa entre as Metodologias para Sistemas Multiagentes
De forma geral, todas as metodologias derivam de extenso˜es da orientac¸a˜o a objetos, de forma
a compreender questo˜es como autonomia, metas e protocolos de comunicac¸a˜o. Esta adaptac¸a˜o e´ ne-
cessa´ria uma vez que o conceito de objeto e´ insuficiente para abranger a complexidade das principais
propriedades de agentes. O exemplo mais evidente desta abordagem e´ AUML (Odell et al., 2000).
Para AUML, conceitos como metas, planos e pape´is devem ser expressos de forma indireta por
interme´dio dos diferentes nı´veis de relac¸o˜es que ela pode expressar, sejam protocolos ou diagramas
de sequ¨eˆncias.
Por este motivo, seria interessante que uma metodologia e/ou abordagem orientada a agentes,
desenvolvida para esta paradigma, fosse capaz de representar conceitos relativos a SMA de forma
direta, e que pudesse fazer parte da ana´lise de requisitos em processos de verificac¸a˜o nas diferentes
etapas do projeto.
Outra caracterı´stica comum a`s metodologias apresentadas e´ a descric¸a˜o das interac¸o˜es entre
os agentes por meio de formalismos baseados em diagramas de sequ¨eˆncias. Estes diagramas devem
abordar, necessariamente, aspectos relativos a` protocolos e linguagens de comunicac¸a˜o. O resultado
desta abordagem e´ a construc¸a˜o de va´rios diagramas, tornando o modelo de interac¸a˜o muito vezes
incompreensı´vel para o projetista, de acordo com o aumento do nu´mero de agentes. Um exemplo
deste tipo de abordagem pode ser vista no MaSE, em que sa˜o necessa´rias duas etapas para descric¸a˜o
das interac¸o˜es entre os agentes: uma ana´lise de Diagramas de Sequ¨eˆncias e projeto da Conversac¸o˜es.2
Uma forma interessante de simplificar o processo de especificac¸a˜o seria tratar as interac¸o˜es
entre os agentes como um problema de coordenac¸a˜o. Neste tipo de soluc¸a˜o, as interac¸o˜es sa˜o especi-
ficadas por mecanismos de coordenac¸a˜o, como planejamento por exemplo, e todas as questo˜es envol-
vendo comunicac¸a˜o (linguagens, protocolos, etc.) derivariam de forma automa´tica desta especificac¸a˜o.
Assim, tudo o que a especificac¸a˜o precisa estabelecer e´ um planejamento global, coordenando as
ac¸o˜es dos agentes, segundo seus pape´is e aptido˜es.
Uma caracterı´stica muito presente nas metodologias sa˜o estruturas gra´ficas para auxiliar na
especificac¸a˜o das mu´ltiplas etapas do projeto. Estas ferramentas permitem verificac¸o˜es da con-
sisteˆncia quanto aos requisitos da etapa em desenvolvimento, seja de maneira formal ou informal.
Exemplos delas podem ser vistas em Prometheus, MaSE e ZEUS.
Mais do que ferramentas gra´ficas, seria interessante a estruturac¸a˜o do sistema global em torno
2c.f. figura 2.2
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de um formalismo u´nico, poderoso o suficiente, para auxiliar na especificac¸a˜o, verificac¸a˜o e implementac¸a˜o
do sistema.
Uma questa˜o importante, presente em todas as metodologias, e´ a decisa˜o quanto a` generalizac¸a˜o
ou restric¸a˜o da arquitetura interna dos agentes que compo˜em a sociedade em desenvolvimento. Uma
vez que se opte pela generalizac¸a˜o da arquitetura, o que Lind (2001) define como noc¸a˜o fraca de
agente, o resultado final de sua aplicac¸a˜o e´ um conjunto de requisitos que devem ser atendidos para a
implementac¸a˜o do agentes. Estes, por sua vez, podem ser implementados por qualquer arquitetura ou
linguagem de programac¸a˜o, de acordo com a afinidade e habilidades do projetista do sistema. Este e´ o
caso de Gaia e de AUML. Por outro lado, ao se fazer restric¸o˜es quanto a arquitetura interna do agente
e/ou linguagens de programac¸a˜o a serem utilizadas, fica-se mais pro´ximo do nı´vel de implementac¸a˜o
do sistema. Esta visa˜o, Lind (2001) define como uma noc¸a˜o forte de agente.
Neste caso, a barreira a ser vencida e´ a unicidade de soluc¸o˜es que restringem a estrutura interna
dos agentes a` arquitetura BDI e as diversas linguagens que a implementam, como JACK e Jason
(Hu¨bner et al., 2004). Uma alternativa seriam restric¸o˜es a arquiteturas mais gerais, como aquelas
baseada em conhecimento. Assim, a metodologia e/ou abordagem seria capaz de especificar o agente
no nı´vel de conhecimento para sua implementac¸a˜o, deixando aspectos relativos a sua implementac¸a˜o,
a ferramentas especı´ficas.
Sendo assim, um passo adiante quanto a metodologias para desenvolvimento de SMA seria
uma concepc¸a˜o segundo o paradigma de orientac¸a˜o a agentes, onde conceitos especı´ficos a esta abor-
dagem sejam representados de forma direta e explı´cita. Para isso, e´ importante a utilizac¸a˜o de um
formalismo u´nico e poderoso, capaz de expressar os mu´ltiplos nı´veis de concepc¸a˜o, social e indivi-
dual, do sistema. Este formalismo deve ainda especificar as interac¸o˜es em um nı´vel de coordenac¸a˜o
que permite deduzir formalmente a comunicac¸a˜o necessa´ria para sua implementac¸a˜o, independente
de linguagens e protocolos. No nı´vel de estruturac¸a˜o interna do agente, para que se possa chegar o
mais pro´ximo possı´vel do seu nı´vel de implementac¸a˜o final, propor-se-ia restric¸o˜es de arquiteturas
baseadas em conhecimento, como uma alternativa a arquitetura BDI, menos geral, e por vezes, mais
complexa.
Dado estes requisitos, a abordagem proposta esta´ de acordo com Dastani et al. (2004), quando
afirma que:
“...Ale´m de diretrizes para as fases de ana´lise e projeto, uma metodologia deve tambe´m
prover diretrizes para a fase de implementac¸a˜o, e explicar como estes conceitos podem
ser mapeados em instruc¸o˜es de uma linguagem de programac¸a˜o disponı´vel.”
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2.4 Engenharia de Conhecimento
Ao considerar uma abordagem baseada em conhecimento para a estruturac¸a˜o interna do agente,
faz-se necessa´rio uma revisa˜o bibliogra´fica a respeito desta a´rea. Nesse sentido, esta sec¸a˜o tem o
objetivo de apresentar a a´rea da IA relativa a este assunto, a Engenharia do Conhecimento.
2.4.1 Fundamentos
Engenharia do Conhecimento e´ o processo de aquisic¸a˜o e representac¸a˜o de conhecimento hu-
mano para avaliac¸a˜o e incorporac¸a˜o em um sistema computacional. Uma vez incorporado ao sistema,
este conhecimento pode ser manipulado por processos simbo´licos dentro da base de conhecimento
para a resoluc¸a˜o de problemas e outras aplicac¸o˜es do conhecimento humano. Este processo e´ em-
preendido por um engenheiro de conhecimento, que atua em conjunto com um especialista humano.
Seu cara´ter multidisciplinar encontra fundamentos na cieˆncia da computac¸a˜o, psicologia cognitiva,
psicologia comportamental, entre outras mate´rias (Tuthill, 1989, cap. 1).
O engenheiro de conhecimento e´ aquele que investiga o domı´nio, determina o conjunto rele-
vante de conceitos, e estabelece uma representac¸a˜o formal dos objetos e relac¸o˜es do domı´nio (Russel
e Norvig, 1995, cap. 8). Para isso o engenheiro de conhecimento realiza uma se´rie de entrevistas
com um especialista do domı´nio, dentro de um processo denominado aquisic¸a˜o de conhecimento.
Um especialista, mais do que “saber”, deve atuar efetivamente no domı´nio. Dado os tipos de
conhecimento presentes em uma base de conhecimento, um especialista deve prover o “saber” do
conhecimento declarativo e o “fazer” do conhecimento procedural. Segundo esta classificac¸a˜o, o
conhecimento pode ser enquadrado em:
• Conhecimento Declarativo: e´ um representac¸a˜o descritiva do conhecimento. Trata-se de declarac¸o˜es
factuais sobre objetos, ou seja, descreve “o que e´” um determinado objeto.
• Conhecimento Procedural: e´ a habilidade cognitiva que permite-nos saber como fazer alguma
coisa, ou seja, e´ a compreensa˜o de um contexto pela descric¸a˜o “como funciona”.
• Conhecimento Heurı´stico: e´ aquele adquirido pela experieˆncia no domı´nio, e tem um cara´ter
altamente individual. Regras heurı´sticas, que formam este tipo de conhecimento, sa˜o vistas
como estrate´gias para a resoluc¸a˜o de problemas.
• Conhecimento de Senso Comum: e´ formado por um conjunto de conhecimentos gerais sobre
o mundo que e´ compartilhado entre as pessoas. Pode ser expresso na forma declarativa ou
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procedural. ´E aquilo que permite-nos um julgamento sobre o “certo e o errado”. Dado a sua
heterogeneidade, na˜o e´ utilizado em SBC.
Uma boa base de conhecimento deve estar apta a representar qualquer um dos tipos acima,
exceto o conhecimento de senso-comum. A natureza do problema, contudo, determina o tipo prepon-
derante, e com ele, as fontes de informac¸a˜o que devem ser consultadas pelo engenheiro de conheci-
mento.
Independente do tipo, o conhecimento pode ainda ser estruturado em unidades ba´sicas, que
constituem o suporte para o desenvolvimento de uma base de conhecimento (Rezende et al., 2003).
Sa˜o elas:
• Fatos: relac¸o˜es arbitra´rias entre objetos, sı´mbolos, eventos, etc.
• Conceitos: resultam de ide´ias abstratas, de natureza hiera´rquica.
• Regras: conjuntos de operac¸o˜es e passos que orientam a ac¸a˜o, desenvolvidas a partir da ana´lise
de fatos e conceitos, correspondendo a aplicac¸a˜o do conhecimento.
• Metaregras: responsa´vel pela criac¸a˜o e aplicac¸a˜o de novas regras e situac¸o˜es novas, correspon-
dendo a` gerac¸a˜o do conhecimento novo.
2.4.2 Sistemas Baseado em Conhecimento
Sistemas Baseados em Conhecimento sa˜o definidos pela sua func¸a˜o e suas propriedades: sa˜o
sistemas computacionais que apresentam uma clara distinc¸a˜o entre o conhecimento necessa´rio para a
execuc¸a˜o de uma tarefa e os mecanismos de decisa˜o envolvidos na mesma. Aplicam-se, sobretudo, a
problemas em que uma grande quantidade de conhecimento especializado e´ necessa´ria.
De modo geral, os SBC’s sa˜o indicados para as seguintes classes de tarefas (Rezende et al.,
2003, pag. 21):
• Interpretac¸a˜o: consiste na ana´lise de um conjunto de dados onde o objetivo e´ uma determinac¸a˜o
simplificada do seu significado.
• Classificac¸a˜o: consiste no processo de determinac¸a˜o de falhas em um sistema, dado um con-
junto de sintomas. ´E aplicado principalmente em sistemas de diagno´sticos me´dicos.
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• Monitoramento: consiste no processo de observac¸a˜o contı´nua do comportamento de um sis-
tema a fim de realizar ac¸o˜es quando alguma situac¸a˜o especı´fica acontece.
• Planejamento: consiste na especificac¸a˜o de sequ¨eˆncias de ac¸o˜es que levam a realizac¸a˜o das
metas do sistema.
• Projeto: consiste no desenvolvimento das especificac¸o˜es de um objeto, seguindo os requisitos
exigidos. Exemplos de aplicac¸a˜o incluem sistemas de consultoria para plataformas de hard-
ware, projeto de layout de circuitos ele´tricos, entre outros.
Componentes de um SBC
A necessidade de uma separac¸a˜o explı´cita entre os mecanismos de um SBC, indica dois com-
ponentes principais: a base de conhecimento e o mecanismo de infereˆncia. Independente da aplicac¸a˜o
a` qual se destina, a presenc¸a destes componentes e´ condic¸a˜o necessa´ria, pore´m na˜o suficiente. Na sua




Sistema Baseado em Conhecimento
Mecanismo de Inferência
Figura 2.3: Componentes ba´sicos de um SBC
A base de conhecimento e´ o componente central de um SBC. Informalmente, uma base de co-
nhecimento e´ um conjunto de representac¸o˜es de fatos sobre o mundo. Cada representac¸a˜o individual
e´ denominada sentenc¸a. Estas sentenc¸as devem ser expressas de acordo com as regras de uma lingua-
gem de representac¸a˜o de conhecimento. Eventualmente e´ possı´vel a utilizac¸a˜o de uma combinac¸a˜o
de diversas te´cnicas de representac¸a˜o de conhecimento. SBC destes tipos sa˜o denominado sistemas
hı´bridos com relac¸a˜o a` representac¸a˜o de conhecimento (Russel e Norvig, 1995).
O mecanismo de infereˆncia dete´m o controle de execuc¸a˜o do sistema, viabilizando a manipulac¸a˜o
das sentenc¸as da base de conhecimento, derivando novas sentenc¸as ou ac¸o˜es no ambiente. Nesse sen-
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tido, processa a linguagem de representac¸a˜o de conhecimento, gerando e percorrendo o espac¸o de
busca sempre que necessa´rio. Dentre os me´todos de raciocı´nio de um mecanismo de infereˆncia esta˜o:
• Encadeamento Progressivo: (do ingleˆs “forward chaining”) controle para estrate´gia de busca
que emula o raciocı´nio dedutivo. Neste caso, o processo e´ viabilizado por um encadeamento de
resoluc¸o˜es que tem origem no conjunto de fatos providos pelo usua´rio ou ambiente e tem fim
na soluc¸a˜o esperada. Este me´todo e´ tambe´m conhecido como raciocı´nio dirigido por dados.
Tem aplicac¸a˜o em problemas de planejamento e projeto.
• Encadeamento Regressivo: (do ingleˆs “backward chaining”) controle de estrate´gia de busca
que emula o raciocı´nio abdutivo. Em cada processo, todas as soluc¸o˜es sa˜o consideradas ini-
cialmente como verdadeiras. Pore´m, cada soluc¸a˜o e´ decomposta ate´ que se encontre aquela
que melhor se adapte aos fatos de entrada. Por este motivo, e´ tambe´m denominado raciocı´nio
dirigido por metas. ´E aplica´vel em problemas de diagno´stico, controle e monitoramento.
Em um Sistema Especialista, um tipo especı´fico de SBC, a base de conhecimento e´ refinada
em dois mo´dulos: a memo´ria de trabalho e a base de regras.
A memo´ria de trabalho tem a atribuic¸a˜o de armazenar as condic¸o˜es iniciais de um ciclo de
raciocı´nio, concluso˜es e deciso˜es intermedia´rias, ale´m de soluc¸o˜es finais. Desta forma, representa
literalmente a “memo´ria” do sistema.
A base de regras conte´m as condic¸o˜es que representam “perguntas” a` representac¸a˜o de co-
nhecimento da memo´ria de trabalho e podem, portanto, ser de diferentes tipos. Em geral, envolvem
instanciac¸a˜o de varia´veis e eventualmente algum tipo de infereˆncia.
A nova formulac¸a˜o de um SBC, contendo base de regras e memo´ria de trabalho, e´ descrita pela
figura 2.4.
Formalismos para Representac¸a˜o de Conhecimento
Uma Representac¸a˜o de Conhecimento (RC) e´ uma combinac¸a˜o de estruturas de dados e proce-
dimentos de infereˆncia que, se projetados de maneira adequada, levam o sistema a um comportamento
inteligente (Barr e Feigenbaum, 1981). De fato , tais procedimentos de infereˆncia podem ser com-
preendidos como uma interpretac¸a˜o das estruturas de dados, que levam em considerac¸a˜o o domı´nio
representado. Em outras palavras, um comportamento e´ dito inteligente se suas estruturas de dados
possuem uma semaˆntica em relac¸a˜o ao contexto do problema.









Figura 2.4: Sistema Especialista
Uma RC e´ o padra˜o estabelecido no nı´vel lo´gico do sistema que permite a descric¸a˜o do nı´vel de
conhecimento. Desta forma, observa-se uma clara distinc¸a˜o entre o conhecimento e a estrutura que o
representa. Portanto, uma representac¸a˜o deve ser avaliada na˜o pelo conhecimento que ela descreve,
mas como ela descreve.
A escolha dos me´todos de RC tem fundamental importaˆncia no desempenho do SBC. Esta
escolha e´ feita na tentativa de dar a uma base de conhecimento caracterı´sticas como expressividade,
concisa˜o, auseˆncia de ambiguidade, eficieˆncia, clareza e correc¸a˜o. A seguir, apresentam-se os princi-
pais formalismos de representac¸a˜o de conhecimento encontrados na literatura.
Lo´gica Dado o seu rigor formal, a lo´gica e´ uma alternativa interessante, na˜o so´ como mecanismo
de RC, mas como um formalismo de infereˆncia completo. Este rigor - ausente na linguagens ditas
naturais, como o portugueˆs, passı´veis de regras gramaticais imprecisas - reflete-se na existeˆncia de
uma sintaxe bem definida, viabilizando mecanismos de correc¸a˜o em que sı´mbolos sa˜o avaliados com
relac¸a˜o a`s regras de construc¸a˜o de expresso˜es.
A sintaxe lo´gica permite infereˆncias dedutivas, quando novas expresso˜es sa˜o derivadas daque-
las ja´ existentes. A formulac¸a˜o lo´gica mais simples e´ o ca´lculo proposicional, que opera a partir de um
conjunto de constantes e operadores lo´gicos. Contudo, esta simplicidade pode acarretar limitac¸o˜es in-
compatı´veis com as restric¸o˜es do problema, especialmente quando depara-se com um nu´mero grande
de constantes. Neste caso, a primeira alternativa e´ a lo´gica de primeira ordem (Bittencourt, 1998, cap.
3), onde as proposic¸o˜es agora sa˜o formadas por predicados, argumentos, quantificadores e varia´veis.
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Existem ainda outros tipos de lo´gicas, como lo´gica na˜o-monotoˆnica, modal, temporal e descritiva,
aplica´veis em contextos especiais.
A lo´gica pode ser utilizada de forma explı´cita, quando, por exemplo, SBC’s sa˜o construı´dos
sobre uma linguagem como Prolog, ou ainda em representac¸o˜es cuja existeˆncia de predicados e
proposic¸o˜es lo´gicas sa˜o menos evidentes, como em listas do tipo:
(〈 objeto 〉, 〈 atributo 〉, 〈 valor 〉, 〈 coeficiente de certeza 〉)
utilizadas como formalismo de RC no sistema MYCIN (Bruchanan e Shortliffe, 1984, cap. 23).
Neste caso, mesmo que o formalismo na˜o seja diretamente expresso por lo´gica, seu comportamento
e´ descrito por uma especificac¸a˜o lo´gica.
Uma representac¸a˜o como a lo´gica, pelo menos em tese, seria suficientemente expressiva para
representar qualquer tipo de conhecimento. No entanto, ha´ problemas relativos a` eficieˆncia da lin-
guagem que sa˜o relacionados a` dificuldade de expressa˜o e tratamento de conhecimento incerto e
impreciso.
Redes Semaˆnticas As redes semaˆnticas podem ser vistas como uma primeira tentativa de RC ex-
pressa graficamente (Quillian, 1968). Trata-se de um grafo direcionado onde no´s representam os
objetos (indivı´duos, coisas, conceitos, estados) e arcos representam as relac¸o˜es entre objetos. Es-
sas relac¸o˜es descrevem decomposic¸o˜es bilaterais entre objetos, que podem ser de dois tipos: (i)
classe-de (do ingleˆs “is-a”) descrevendo relac¸o˜es entre objetos dentro de uma hierarquia taxono-
mica; e (ii) faz-parte (do ingleˆs “parto-of”) quando um objeto e´ componente de outro, na˜o havendo
nenhum tipo de heranc¸a.
Uma das caracterı´sticas mais evidentes deste formalismo e´ a heranc¸a de propriedades, que
deriva da transitividade de objetos mais gerais. Assim, um mecanismo de infereˆncia pode, conveni-
entemente, derivar certas propriedades para objetos mais especı´ficos.
A figura 2.5 representa os atributos de um agente dentro do Soccerserver.3
Regras de Produc¸a˜o As regras de produc¸a˜o esta˜o no aˆmago daquele que e´ considerado o ancestral
mais antigo dos SBC’s dentro da IA: os Sistemas de Produc¸a˜o de Post (Post, 1943). Esses sistemas
baseavam-se na ide´ia de que o conhecimento pode ser codificado numa se´rie de expresso˜es do tipo
se condic¸o˜es enta˜o concluso˜es. No princı´pio, as condic¸o˜es e concluso˜es resumiam-se a simples
sequ¨eˆncias de caracteres. Hoje, entretanto, sa˜o utilizados outros formalismos de RC.
3c.f. item 5.2.2
















Figura 2.5: Rede Semaˆntica
Em um SBC que manipula regras de produc¸a˜o, o motor de infereˆncia avalia as regras segundo
o conteu´do de sua base de fatos, gerando novos fatos. No contexto de um sistema especialista, uma
regra tem uma estrutura do tipo:
SE 〈condic¸o˜es〉 ENT˜AO 〈concluso˜es〉 FAC¸A 〈ac¸o˜es〉
onde SE conte´m a lista de condic¸o˜es a serem atendidas, ENT˜AO conte´m a lista de concluso˜es e FAC¸A
conte´m as ac¸o˜es que devem ser executadas.
Quadros A RC em quadros (do ingleˆs “frames”) foi proposta originalmente em Minsky (1975),
cuja ide´ia fundamental era a representac¸a˜o de objetos a partir de sua estrutura interna, permitindo o
conceito de heranc¸as de propriedades, existentes em redes semaˆnticas.
Um quadro e´ identificado pelo objeto que ele define, e consiste, basicamente, na descric¸a˜o
de um conjunto de atributos. Pode ser visto como uma estrutura de dados, pore´m mais poderosa
e expressiva, que possibilita a modelagem de objetos do mundo real. Cada atributo e´ identificado
por um nome, e pode tambe´m , por sua vez, possuir uma se´rie de atributos, neste caso, denominado
facetas. As facetas definem o tipo, domı´nio, valores iniciais, e outras caracterı´sticas de um atributo.
O valor de um atributo pode ainda ser representado por um ponteiro para outro quadro.
As relac¸o˜es de heranc¸a implicam uma estrutura hiera´rquica de quadros. Essa relac¸o˜es li-
gam um quadro-pai ao seus respectivos filhos. Um quadro-pai pode ser compreendido como uma
generalizac¸a˜o do seu filho, assim como um quadro-filho pode ser uma especializac¸a˜o de seu pai.
A correta estruturac¸a˜o em quadros dos objetos de um ambiente evita a duplicac¸a˜o inconveniente
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de informac¸a˜o, simplifica a representac¸a˜o, pela simples abstrac¸a˜o de dados relacionados hierarquica-
mente. Isto gera um sistema de fa´cil leitura e manutenc¸a˜o.
Sistemas Hı´bridos As dificuldades e desvantagens de cada formalismo de RC apresentado ate´ aqui
podem ser minimizadas a partir de um formalismo hı´brido. A ineficieˆncia da lo´gica, por exemplo,
ale´m da sua dificuldade de interpretac¸a˜o pode ser contrabalanceada pela sua utilizac¸a˜o em conjunto
com uma representac¸a˜o em quadros, que por sua vez, pode ter atenuada sua dificuldade de representar
fatos negativos, disjunc¸o˜es e asserc¸o˜es quantificadas.
As dificuldades agora referem-se aos aspectos relativos a` integrac¸a˜o destes formalismos, que
deve ser viabilizada de forma a na˜o prejudicar a funcionalidade do sistema. Neste caso, a falha mais
grave seria a perda da consisteˆncia semaˆntica do conhecimento do sistema. Para que isto na˜o acontec¸a,
cada formalismo deve estar relacionado a um aspecto especı´fico do conhecimento do sistema. A
seguir deve ser estabelecida uma semaˆntica unificada, de forma a estabelecer uma relac¸a˜o formal
entre as expresso˜es dos diferentes, agora denominados, subformalismos.
2.4.3 Princı´pios de Aquisic¸a˜o de Conhecimento
Em sua definic¸a˜o mais ba´sica, aquisic¸a˜o de conhecimento (AC) e´ formada pelos processos de
construc¸a˜o de uma base de conhecimento. Buchanan et al. (1983) define AC como a transformac¸a˜o
de conhecimento especializado com potencial para a resoluc¸a˜o de problemas a partir de alguma fonte,
transferindo-o a uma representac¸a˜o computacional do problema. O foco desta definic¸a˜o esta´ no obje-
tivo do processo, e na˜o nos mecanismos que o implementam.
Ja´ Kidd (1987) define AC a partir de etapas fundamentais do processo. De acordo com o autor,
AC envolve, em cara´ter indispensa´vel, a elicitac¸a˜o, a ana´lise e a interpretac¸a˜o do conhecimento sobre
um domı´nio, ale´m de sua posterior transformac¸a˜o em uma representac¸a˜o de ma´quina. Tem-se, assim,
um quadro que inclui os objetivos do processo, dado por Buchanan et al. (1983), e seus me´todos
fundamentais, dado por Kidd (1987).
Segundo Studer e Benjamins (1998), a aquisic¸a˜o de conhecimento e´ compreendida sob duas
abordagens de desenvolvimento: aquisic¸a˜o de conhecimento como um processo de transfereˆncia e
aquisic¸a˜o de conhecimento como um processo de modelagem.
Quando visto como um processo de transfereˆncia, parte-se do pressuposto de que o conheci-
mento sobre o domı´nio ja´ existe e a tarefa do engenheiro de conhecimento e´ simplesmente transferi-lo
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para uma base de conhecimento. Normalmente este conhecimento e´ representado por meio de regras
de produc¸a˜o, como no sistema MYCIN (Shortliffe, 1976). Entretanto, regras de produc¸a˜o como
me´todo de representac¸a˜o mostram-se ineficazes para alguns aspectos do conhecimento. Atualmente,
este problema pode ser atenuado por interme´dio da sua inclusa˜o em uma representac¸a˜o hı´brida4. A
grande fonte de problemas em abordagens por transfereˆncia reside na existeˆncia de conhecimento
ta´cito sobre o domı´nio, o que gera problemas de comunicac¸a˜o entre engenheiro de conhecimento e
especialista.
Em uma abordagem por processos de modelagem o objetivo e´ a construc¸a˜o de um modelo
computacional dos me´todos de resoluc¸a˜o de problemas do especialista. A proximidade deste mo-
delo com o especialista permite sua participac¸a˜o direta no desenvolvimento do SBC, minimizando
problemas de comunicac¸a˜o, existentes na abordagem anterior. Na˜o se trata de um modelo cognitivo
do especialista, mas sim, um modelo que apresenta os mesmos resultados obtidos pela atuac¸a˜o deste.
Como consequ¨eˆncia, o conhecimento perde aquele aspecto esta´tico adquirido na primeira abordagem.
Busca-se um modelo aproximado do conhecimento, cujo objetivo final, mesmo que inalcanc¸a´vel, e´
um modelo mais pro´ximo do conhecimento total. A modelagem da´-se por um processo cı´clico, cuja
aproximac¸a˜o do conhecimento total e´ obtida por sucessivos refinamentos.
Etapas do Processo de Aquisic¸a˜o de Conhecimento
De maneira geral, um processo de aquisic¸a˜o de conhecimento e´ constituı´do por cinco fases
principais (Buchanan et al., 1983):
1. Identificac¸a˜o: seguindo o modelo gene´rico de AC, esta fase, junto com a conceitualizac¸a˜o
do domı´nio, consitui-se na etapa de elicitac¸a˜o de conhecimento, onde ocorre, independente
da metodologia, o maior perı´odo de interac¸a˜o entre engenheiro de conhecimento e especialista.
Especificamente na fase de identificac¸a˜o, o objetivo e´ uma primeira aproximac¸a˜o do engenheiro
de conhecimento com o domı´nio e, portanto, apresenta um cara´ter informal. Assim, cabe ao
engenheiro de conhecimento identificar as classes de problemas que o sistema devera´ resolver,
o tipo de dados manipulados, e os crite´rios utilizados pelas soluc¸o˜es. Define-se tambe´m, a
partir da complexidade da tarefa, a viabilidade te´cnica, e ate´ mesmo econoˆmica do SBC.
Os problemas desta etapa derivam da dificuldade de comunicac¸a˜o entre engenheiro de conhe-
cimento e especialista. O primeiro destes problemas e´ relativo a` verbalizac¸a˜o do conhecimento
ta´cito. Normalmente, um especialista sabe resolver um problema, mas quando indagado sobre
4c.f. item 2.4.2
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os motivos de sua decisa˜o, ou na˜o sabe explicar ou na˜o apresenta uma resposta completa. Neste
caso, o conhecimento esta´ representado implicitamente, e cabe ao engenheiro de conhecimento
apresentar meios para que o especialista explicite-o. Na˜o obstante, outra dificuldade decorrente
da comunicac¸a˜o entre os agentes do processo deve-se a` diferenc¸a entre suas formac¸o˜es. Para
que a aquisic¸a˜o seja efetiva, ambos devem convergir para um entendimento comum, o que pode
ser feito pelo estabelecimento de uma representac¸a˜o comum a` ambos.
2. Conceitualizac¸a˜o: nesta etapa, o engenheiro de conhecimento deve formular os conceitos
ba´sicos e suas relac¸o˜es, identificados na fase anterior. Esta estruturac¸a˜o do domı´nio passa pela
descric¸a˜o dos objetos em termos de relac¸o˜es como causa-efeito, espac¸o-tempo, parte-todo.
A etapa pode ser entendida como um processo de abstrac¸a˜o do domı´nio, cuja finalidade e´
encontrar uma simplificac¸a˜o trata´vel computacionalmente. Tem-se, assim, uma aproximac¸a˜o
da representac¸a˜o adequada ao domı´nio, que pode eventualmente ja´ ser definida, desde que seja
apta a representar os conceitos e relac¸o˜es estabelecidas.
3. Formalizac¸a˜o: a etapa de formalizac¸a˜o tem como objetivo principal estabelecer a base compu-
tacional sobre a qual sera´ codificado o conhecimento identificado e conceitualizado nas etapas
anteriores. Em outras palavras, busca-se estabelecer a semaˆntica do conhecimento a partir da
representac¸a˜o escolhida.
A natureza do domı´nio e´ agora especificada por interme´dio do seu espac¸o de busca, e pela
forma como a busca e´ realizada. Isso implica a definic¸a˜o formal dos me´todos de representac¸a˜o
de conhecimento (lo´gica, quadros, regras de produc¸a˜o, etc...) e dos me´todos de resoluc¸a˜o de
problemas.
4. Implementac¸a˜o: Uma vez estabelecido os aspectos formais do sistema, deve-se selecionar uma
linguagem suficientemente expressiva para representar o conhecimento requerido na formalizac¸a˜o.
Esta e´ uma decisa˜o que exige mais uma vez a habilidade do engenheiro de conhecimento, neste
caso, para identificar a linguagem mais expressiva para o sistema. Nos primo´rdios destes siste-
mas, as linguagens mais utilizadas para SBC’s eram o LISP e o PROLOG (Bittencourt, 1998,
cap. 3) e mais recentemente utiliza-se C++ ou Java. A escolha da linguagem define o controle
e o fluxo de informac¸a˜o do SBC. Ao final desta fase, obte´m-se um proto´tipo do sistema, sujeito
a avaliac¸o˜es do especialista e usua´rios.
5. Testes: O SBC deve ser testado segundo os requisitos de seu projeto. Entretanto na˜o existem
mecanismos formais que garantam a validade dos sistemas. Esta etapa e´ normalmente realizada
por interme´dio de exaustivos casos de testes, sujeitos a avaliac¸a˜o do especialista. Mesmo que
na˜o seja a melhor saı´da, esta continua sendo a alternativa mais utilizada para a validac¸a˜o de
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sistemas. O ideal seria garantir a validade do SBC por meio de especificac¸o˜es e provas formais
de correc¸a˜o.
Uma caracterı´stica peculiar a sistemas de conhecimento em geral e´ a sua toleraˆncia a respostas
erradas, desde que em pequena escala. A dificuldade neste caso e´ determinar o limite desta
toleraˆncia, que claramente e´ dependente do domı´nio. O nı´vel de performance do sistema deve
ser equiparado ao nı´vel de performance do especialista.
Linguagens para Aquisic¸a˜o de Conhecimento
Para cada etapa do modelo de Buchanan et al. (1983) tem-se a utilizac¸a˜o de uma ou mais
linguagens, dentre as seguintes:
• Linguagem Natural: utilizada principalmente do perı´odo de elicitac¸a˜o de conhecimento, in-
termediando a comunicac¸a˜o entre engenheiro de conhecimento e especialista. ´E responsa´vel
muitas vezes pela inserc¸a˜o de erros no sistema devido a problemas de interpretac¸a˜o.
• Linguagem Diagrama´tica: utilizada para representar conhecimento por processos de reconhe-
cimento de padro˜es subsimbo´licos e pelas relac¸o˜es entre objetos do mundo (fluxo de operac¸o˜es,
dependeˆncias, causalidades, etc.). Ale´m disso, permitem ainda a verificac¸a˜o de inconsisteˆncias
nos diversos nı´veis do sistema.
• Linguagens Semiformais: combinam elementos formais e informais, de acordo com a etapa
de desenvolvimento, permitindo uma melhor interac¸a˜o entre engenheiro de conhecimento e
especialista.
• Linguagens Formais: utilizada quando da necessidade de representar o conhecimento segundo
o formalismo do sistema.
• Linguagens de Programac¸a˜o: a linguagem utilizada para a implementac¸a˜o do sistema.
Entretanto, ao inve´s de se trabalhar com mu´ltiplas linguagens entre as diferentes etapas da
aquisic¸a˜o de conhecimento, uma alternativa e´ trabalhar apenas no nı´vel de conhecimento, abstraindo-
se detalhes de implementac¸a˜o. Neste caso e´ utilizado uma linguagem de especificac¸a˜o (Studer e
Benjamins, 1998). Esta linguagem permite a descric¸a˜o do conhecimento necessa´rio ao sistema bem
como dos processos de raciocı´nio que usa para as tarefas do sistema. Ale´m de abstrair-se do nı´vel de
implementac¸a˜o, esta linguagem habilita uma especificac¸a˜o precisa e detalhada de um SBC ale´m do
escopo da especificac¸a˜o da linguagem natural.
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As principais caracterı´sticas de uma linguagem de especificac¸a˜o sa˜o:
• modelo conceitual forte para estruturas formais de conhecimento;
• prover meios para especificac¸a˜o do raciocı´nio de um SBC;
• adaptac¸a˜o aos diferentes formalismos de representac¸a˜o de conhecimento.
Para a formalizac¸a˜o do nı´vel de conhecimento, o engenheiro de conhecimento utiliza as lin-
guagens que possibilitam a implementac¸a˜o do SBC no ambiente computacional. Neste nı´vel as prin-
cipais caracterı´sticas de uma linguagem devem ser o rigor formal, permitindo minorar problemas de
semaˆntica e eliminac¸a˜o de erros sinta´ticos.
2.5 Metodologias para desenvolvimento de SBC’s
Uma amostragem das metodologias para desenvolvimento de SBC’s converge para dois tipos
de ferramentas. O primeiro tipo refere-se a ferramentas baseadas na abstrac¸a˜o de sistemas de regras,
mais antigas, conhecidas como arcabouc¸os (do ingleˆs shell) de sistemas especialistas. O segundo
tipo, mais atual, referem-se as ferramentas que decompo˜e o domı´nio em mu´ltiplos modelos, deixando
implı´cita a separac¸a˜o entre conhecimento e seus mecanismos de manipulac¸a˜o.
No itens a seguir, descrevem-se algumas dessas metodologias.
2.5.1 EMYCIN/TEIRESIAS
Uma primeira tentativa de simplificar o projeto de SBC’s a partir de componentes reutiliza´veis
foi proposta com o EMYCIN (Bruchanan e Shortliffe, 1984). Trata-se de uma estrutura indepen-
dente de domı´nio, construı´da a partir do sistema MYCIN, menos seu conhecimento especı´fico sobre
medicina. Suas caracterı´sticas influenciaram os arcabouc¸os desenvolvidos a partir do seu surgimento.
Utiliza uma linguagem em formato de regras, com certa similaridade com a notac¸a˜o do AL-
GOL. Por consequ¨eˆncia, e´ mais simples que o LISP quanto a expressividade e mais concisa do que o
subconjunto de linguagem natural utilizada pelo MYCIN.
Uma outra caracterı´stica tambe´m herdada do MYCIN e´ um esquema de indexac¸a˜o de regras,
que permite a organizac¸a˜o destas em grupos, de acordo com seus paraˆmetros.
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Sua estrutura de controle e´ baseada em encadeamento regressivo, adequado a sistemas de di-
agno´stico, como o MYCIN, que pode ser compreendido como uma a´rvore de operac¸o˜es lo´gicas. Sob
este ponto de vista, os pontos de ramificac¸a˜o desta a´rvore sa˜o dados que podem ser consultados em
tabelas ou requisitados junto ao usua´rio.
O EMYCIN incluı´ ainda um editor de conhecimento denominado TEIRESIAS. Sua func¸a˜o e´
auxiliar o engenheiro de conhecimento com o desenvolvimento e manutenc¸a˜o da base de conheci-
mento do sistema. Uma vez que na˜o possui qualquer conhecimento especı´fico sobre o domı´nio da
aplicac¸a˜o ou da estrate´gia de resoluc¸a˜o de problemas utilizadas, concentra-se na ana´lise da sintaxe
das regras de produc¸a˜o. Esta caracterı´stica lhe garante uma certa generalidade quanto a sua utilizac¸a˜o,
uma vez que a ana´lise e´ aplica´vel a regras de qualquer domı´nio. Entretanto, a responsabilidade de
garantir a correc¸a˜o do sistema e´ toda do engenheiro de conhecimento.
O TEIRESIAS opera a partir de um conjunto inicial de regras, que pode ser visto como um
proto´tipo do sistema. Para isso, ele executa estas regras de acordo com alguns casos armazenados
para que o especialista gere uma avaliac¸a˜o do desempenho do sistema. Segundo esta avaliac¸a˜o, o
especialista pode gerar novas regras, ou ainda, modificar aquelas existentes. Ao TEIRESIAS cabe
uma monitorac¸a˜o destas mudanc¸as quanto a consisteˆncia e coereˆncia. A ana´lise do TEIRESIAS
e´ baseada em modelos de regras, que sa˜o, essencialmente, generalizac¸o˜es sobre os tipos de regras
encontradas em programas de ana´lise de desempenho. Modelos de regras podem ainda serem vistos
como meta-regras, uma vez que fazem declarac¸o˜es gerais a respeito de regras, ao inve´s de declarac¸o˜es
sobre objetos do domı´nio.
O TEIRESIAS proveˆ ainda facilidades quanto a inclusa˜o de novas instaˆncias de tipos de dados,
evitando que se deˆ a` nova instaˆncia uma estrutura equivocada ou mesmo na˜o a integrando devida-
mente no sistema. Uma abstrac¸a˜o de dados que permita a criac¸a˜o de novas instaˆncias e´ conhecida
como um esquema, dentro do TEIRESIAS. Basicamente, esquemas sa˜o descric¸o˜es de tipos de dados,
assim como tipos de dados sa˜o generalizac¸o˜es sobre dados. Podem ser organizados hierarquicamente,
obedecendo a`s relac¸o˜es de heranc¸a comumente estabelecidas.
Esta estruturac¸a˜o de tipos de seu nı´vel mais superior, ate´ sua instanciac¸a˜o permite ao TEI-
RESIAS operar sob diferentes nı´veis de generalidade. Num primeira instaˆncia de desenvolvimento
opera-se em conhecimento especı´fico do domı´nio, ou seja, sobre os objetos do mesmo. A seguir,
permite-se uma representac¸a˜o especı´fica do conhecimento sobre tipos de dados, e finalmente sobre
um conhecimento independente do domı´nio, no que diz respeito a declarac¸o˜es, ou modelos de regras.
Em resumo, o EMYCIN e´ uma generalizac¸a˜o do MYCIN para outros domı´nios. Entretanto,
sua utilizac¸a˜o mostrou que ele e´ mais adequado para alguns tipos de domı´nios do que outros, o que
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acabou por limitar a sua aplicac¸a˜o em larga escala.
2.5.2 ONCOCIN/OPAL
Os primeiros sinais de uma mudanc¸a de paradigma puderam ser observados a partir do sur-
gimento do sistema ONCOCIN/OPAL. Assim como a dupla EMYCIN/TEIRESIAS, o ONCOCIN
(Shortliffe et al., 1981) e´ um arcabouc¸o de sistemas especialistas utilizado especificamente para tera-
pia de caˆncer baseado em protocolos. Sua base de conhecimento e´ formada por regras de produc¸a˜o
e outras estruturas de dados que capturam a semaˆntica dos protocolos de teste clı´nicos de caˆncer. O
OPAL (Musen et al., 1987), por sua vez, e´ uma ferramenta computacional utilizada para auxiliar o en-
genheiro de conhecimento e o especialista na aquisic¸a˜o de conhecimento para o ONCOCIN. O OPAL
sugere a aproximac¸a˜o do especialista com o processo de construc¸a˜o da base de conhecimento. Nos
sistemas EMYCIN/TEIRESIAS, sua participac¸a˜o estava restrita as etapas de elicitac¸a˜o e teste. Com
o OPAL, o especialista tem participac¸a˜o direta na fase de implementac¸a˜o da base de conhecimento.
Esta participac¸a˜o direta do especialista e´ feita a custa de uma dependeˆncia do conhecimento do
domı´nio, o que evidencia mais uma diferenc¸a em relac¸a˜o ao TEIRESIAS. O OPAL usa conceitos e
relac¸o˜es especı´ficos do domı´nio para apresentar a oncologistas formula´rios cuidadosamente projeta-
dos para a entrada de dados estruturados. Ao inve´s de codificac¸a˜o de regras de produc¸a˜o individuais,
os pro´prios me´dicos descrevem protocolos de caˆncer pelo preenchimento de formula´rios gra´ficos de
propo´sito especial. O OPAL, enta˜o, transcreve este conhecimento dentro da representac¸a˜o interna do
ONCOCIN.
Segundo a nomenclatura do domı´nio, o ONCOCIN descreve um protocolo como um tratamento
especı´fico a ser indicado, ou seja, combinac¸o˜es especı´ficas de drogas por um perı´odo de tempo,
junto com testes de laborato´rio e terapia radioativa. Este protocolos sa˜o armazenados na base de
conhecimento na forma de planos. A operac¸a˜o do sistema e´ dada pela selec¸a˜o de um protocolo, e sua
instanciac¸a˜o e´ dada pelo especificac¸a˜o das drogas, rotinas de administrac¸a˜o, entre outros aspectos.
Em resumo, a principal contribuic¸a˜o do OPAL na˜o foi a ferramenta em si, mas sim, o conceito
de aquisic¸a˜o de conhecimento utilizando aspectos especı´ficos do domı´nio. Dentre outras vantagens,
esta abordagem acelerou o tempo de desenvolvimento de um sistema especialista, o que ate´ enta˜o
era medido na casa de anos de projeto. Entretanto, sua aplicabilidade estava limitada ao domı´nio e
abrangeˆncia, no caso, terapias de caˆncer. Por outra lado, a participac¸a˜o mais ativa do especialista no
desenvolvimento do sistema, minimizou problemas relativos a` comunicac¸a˜o.
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Desta forma, estes dois aspectos, participac¸a˜o ativa do especialista e inserc¸a˜o de aspectos es-
pecı´ficos do domı´nio, constituiriam diretrizes nas metodologias vindouras.
2.5.3 KADS/CommonKADS
EMYCIN/TEIRESIAS e ONCOCIN/OPAL constituı´am-se nas principais refereˆncias para o
desenvolvimento de sistemas especialistas por volta do final dos anos 70 e inı´cio dos anos 80. En-
tretanto, as limitac¸o˜es existentes fomentaram a busca de respostas mais satisfato´rias, especialmente
no gargalo do processo, a aquisic¸a˜o de conhecimento. O que se observou neste perı´odo foi o deslo-
camento de soluc¸o˜es em torno de ferramentas computacionais para metodologias de construc¸a˜o de
sistemas e aquisic¸a˜o de conhecimento, de natureza mais flexı´veis. Mais do que ferramentas, as meto-
dologias, ou modelos, buscam a definic¸a˜o de uma se´rie de passos ou processos atrave´s dos quais um
engenheiro de conhecimento garantira´ a produc¸a˜o de sistemas de alta qualidade. Em outras palavras,
tais sistemas devem ser confia´veis, sujeitos a manutenc¸a˜o e devem estar de acordo com os requisi-
tos do usua´rio. Metodologias, portanto, posicionam-se num nı´vel de abstrac¸a˜o mais elevado, o que
serviria de diretrizes para o desenvolvimento das pro´ximas ferramentas computacionais. Neste novo
contexto, mais generalizado, sistemas especialistas passam enta˜o a ser denominados de SBC.
Segundo Plant e Gamble (2003) estas metodologias podem ser divididas em dois tipos, se-
gundo os requisitos do sistema a ser desenvolvido: modelos industriais, que primam pela velocidade
de implementac¸a˜o e execuc¸a˜o do sistema, e modelos formais, cuja principal caracterı´stica e´ o rigor
formal que garanta um desenvolvimento com correc¸a˜o de sistemas mais complexos. Entre os modelos
industriais de destaque esta˜o o KBSDLC, tambe´m conhecido como metodologia de Weitzel e Kers-
chberg (Weitzel e Kershberg, 1989), o modelo de Miller (Miller, 1989), o modelo AISE ANSI/AIAA
(ANSI, 1992), e o MOKA (Stokes, 2001). A caracterı´stica comum a todos e´ a uma prototipagem
ra´pida sujeita a ciclos de refinamento ate´ um sistema considerado satisfato´rio. Ja´ as principais meto-
dologias formais sa˜o as baseadas em tarefas e as baseadas em meta-conhecimento. Estas metodolo-
gias visam essencialmente atenuar a auseˆncia de um maior rigor matema´tico na especificac¸a˜o de um
SBC. Para tanto, estes modelos propo˜em nı´veis de refinamento, onde um modelo conceitual inicial
evolui para uma se´rie de processos, onde cada um descreve um visa˜o do domı´nio, como por exemplo,
conhecimento, representac¸a˜o e processos cognitivos. O principal produto da metodologia formal e´ o
KADS/CommonKADS (Schreiber et al., 1999).
A principal argumentac¸a˜o da metodologia KADS e´ a de que um SBC na˜o e´ simplesmente
um container, que deve ser preenchido com conhecimento extraı´do de um especialista, mas um mo-
delo operacional que exibe algum comportamento desejado dentro do seu ambiente. A metodologia
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KADS pode ser vista como o marco que delimita uma mudanc¸a de paradigma, ja´ destacada neste
capı´tulo, quando do deslocamento da abordagem por transfereˆncia para a abordagem por modelos.
Este e´ o momento em que a engenharia de conhecimento deixa de ser simplesmente o desenvolvi-
mento de te´cnicas de aquisic¸a˜o de conhecimento, caracterizada apenas pela captura e representac¸a˜o
de um conhecimento elicitado, e passa a ter uma perspectiva em nı´vel de conhecimento, segundo a
denominac¸a˜o de Newell (1982).
Sob este novo modelo de desenvolvimento, o KADS sustenta o projeto de um SBC sob o
mesmo conjunto de etapas definido por Buchanan et al. (1983), entretanto, a distinc¸a˜o entre elas na˜o
e´ evidente. Esta nova dimensa˜o dada ao modelo de Buchanan et al. (1983) pode ser compreendida a
partir de treˆs princı´pios ba´sicos da metodologia:
1. A introduc¸a˜o de mu´ltiplos modelos como um meio para o gerenciamento da complexidade do
processo de engenharia de conhecimento.
2. Uma estrutura em treˆs camadas principais para a modelagem da perı´cia requerida.
3. A reutilizac¸a˜o de componentes gene´ricos como estruturas para aquisic¸a˜o de conhecimento sob
uma abordagem top-down.
A complexidade do sistema e´ agora dividida em uma colec¸a˜o de modelos, onde cada um captura
aspectos especı´ficos do SBC e do ambiente. Sa˜o eles: Modelo de Organizac¸a˜o, Modelo de Tarefa,
Modelo de Agente, Modelo de Comunicac¸a˜o, Modelo de Perı´cia, Modelo de Projeto, cujas relac¸o˜es
sa˜o descritas pela figura 2.6.
O modelo de organizac¸a˜o permite estruturar o sistema a partir da especificac¸a˜o das func¸o˜es que
deve desempenhar, distinguidas em unidades organizacionais. Desta forma permite-se a identificac¸a˜o
dos processos do sistema, que subsequ¨entemente podem ser depurados e otimizados.
O modelo de tarefa apresenta uma estrutura hierarquica de tarefas nas quais podem ser organi-
zadas as unidades organizacionais definidas no modelo de organizac¸a˜o. Estas tarefas sa˜o definidas a
partir de suas entradas, saı´das, controle interno, restric¸o˜es de ambiente e capacidades requeridas. O
KADS denomina este processo de ana´lise de tarefa. O modelo inclui ainda a especificac¸a˜o de que
agentes sa˜o designados para as diferentes tarefas.
O modelo de agente define a capacidade de cada agente envolvido em alguma das tarefas do
domı´nio. Isto e´ feito pela especificac¸a˜o do conjunto de propriedades relevantes dos agentes para as
diferentes tarefas.



















Figura 2.6: CommonKADS e as relac¸o˜es entre seus modelos segundo Plant e Gamble (2003)
O modelo de comunicac¸a˜o e´ responsa´vel por identificar a decomposic¸a˜o de tarefas, distribuı´-
las e ainda definir as interfaces entres os agentes. A distribuic¸a˜o deve ser feita segundo as restric¸o˜es
do modelo de agente e do modelo de perı´cia.
O diferencial da abordagem KADS esta´ no modelo de perı´cia, que distingue treˆs tipos de
conhecimento para a resoluc¸a˜o de uma tarefa especı´fica. Grosso modo, corresponde a etapa de AC da
metodologia. Estes tipos correspondem a` visa˜o esta´tica, a` visa˜o funcional e a` visa˜o dinaˆmica do SBC.
Na nomenclatura KADS sa˜o denominados conhecimento do domı´nio, conhecimento de infereˆncia e
conhecimento de tarefa.
O conhecimento de domı´nio especifica todo o conhecimento necessa´rio para a resoluc¸a˜o de
uma tarefa. Este conhecimento inclui a conceitualizac¸a˜o do domı´nio em uma ontologia de domı´nio
(Guarino e Giaretti, 1995), e uma teoria declarativa deste conhecimento. Esta estrutura permite
reutilizac¸a˜o.
O conhecimento de infereˆncia especifica os processos de raciocı´nio utilizados pelo SBC. As
ac¸o˜es de infereˆncia sa˜o escolhidas de acordo com o papel executado pelo conhecimento de domı´nio
tratado. Uma estrutura de infereˆncia determina as dependeˆncia entre as suas ac¸o˜es e o papel. Esta
noc¸a˜o de papel facilita as questo˜es de reuso deste conhecimento uma vez que lhe proveˆ uma visa˜o
independente do domı´nio.
O conhecimento de tarefa determina a decomposic¸a˜o das tarefas em subtarefas e ac¸o˜es de
infereˆncia, associando-as a metas e como estas metas podem ser alcanc¸adas. Este conhecimento
tambe´m proveˆ os mecanismos de controle sobre as subtarefas e as ac¸o˜es de infereˆncia.
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Com a separac¸a˜o explı´cita entre o conhecimento de domı´nio da descric¸a˜o gene´rica dos me´todos
de resoluc¸a˜o de problemas e do conhecimento de tarefa, habilitam-se pelo menos dois tipos de reuso.
O primeiro tipo e´ o reuso de conhecimento de domı´nio para a resoluc¸a˜o de diferentes tipos de tarefas
por diferentes me´todos de resoluc¸a˜o de tarefas. O segundo tipo e´ o reuso de me´todos de resoluc¸a˜o de
problemas em diferentes domı´nios, definindo uma nova visa˜o de um outro conhecimento de domı´nio.
A extensa˜o do KADS, o CommomKADS, permite o reuso e a configurac¸a˜o destes componentes do
modelo de perı´cia.
O modelo de perı´cia e´ especificado por uma linguagem semi-formal, a Linguagem de Modela-
gem Conceitual (do ingleˆs “Conceptual Modelling Language”) (CML), e por uma linguagem formal,
a ML, baseada em lo´gica de predicados de primeira ordem. A primeira e´ utilizada para a comunicac¸a˜o
entre engenheiro de conhecimento e especialista, enquanto a segunda e´ utilizada para a formalizac¸a˜o
do modelo.
Finalmente, o modelo de projeto e´ a realizac¸a˜o dos requisitos funcionais especificados nos
modelos de perı´cia e comunicac¸a˜o. O modelo de projeto, enta˜o, especifica a arquitetura do sistema e
os mecanismos computacionais para a implementac¸a˜o as ac¸o˜es de infereˆncia.
O KADS suporta o desenvolvimento de atividades segundo uma construc¸a˜o gradual dos di-
ferentes modelos, segundo um modelo cı´clico, como o modelo de desenvolvimento de software
em espiral (Pressman, 1995). Sua utilizac¸a˜o deve-se, especialmente, a uma abordagem que visa a
minimizac¸a˜o de riscos de falhas de projeto.
2.5.4 Prote´ge´
Nenhuma outra metodologia reflete com tanta afinidade as mudanc¸as de paradigmas ocorridas
na Engenharia do Conhecimento como o Prote´ge´. De fato, o Prote´ge´ evoluiu de uma simples ferra-
menta de AC ate´ uma metodologia completa para desenvolvimento e pequisa em SBC’s. Seguindo
as diretrizes estabelecidas pelo OPAL, seu objetivo era minimizar o papel do engenheiro de conhe-
cimento na construc¸a˜o da base de conhecimento. Ainda derivado do OPAL, adve´m a concepc¸a˜o de
acelerar o processo por interme´dio da adequac¸a˜o da metodologia a aspectos especı´ficos do domı´nio.
O Prote´ge´ em sua versa˜o atual, e´ uma suite de ferramentas para a criac¸a˜o de ontologias de domı´nio e
gerac¸a˜o de ferramentas de AC, como o pro´prio OPAL por exemplo, para aplicac¸o˜es particulares.
As principais caracterı´sticas do Prote´ge´ foram sendo incorporadas com o tempo, e portanto, a
ana´lise destas caracterı´sticas corresponde a uma ana´lise histo´rica do desenvolvimento da ferramenta.
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Em sua primeira versa˜o, o Prote´ge´ ja´ previa uma clara distinc¸a˜o entre classes de usua´rios, e seus
respectivos pape´is. O engenheiro de conhecimento e´ responsa´vel por prover os conceitos estruturais
do domı´nio e construir uma ferramenta de AC especı´fica. Ao especialista cabe a tarefa de utilizar
esta ferramenta para a construc¸a˜o e edic¸a˜o das bases de conhecimento. O usua´rio final interage com
o SBC para o suporte de decisa˜o. A metodologia geral assume que o conhecimento e´ adquirido em
esta´gios, e a informac¸a˜o adquirida em cada esta´gio deve ser utilizada como meta-conhecimento para
os esta´gios subsequ¨entes. Deste modo, o Prote´ge´-I aproxima o especialista da construc¸a˜o da base de
conhecimento, diminuindo a probabilidade de ruı´dos semaˆnticos quanto ao conhecimento adquirido.
Em contrapartida, o Prote´ge´-I falhava nos aspectos de reutilizac¸a˜o de componentes bem como
na generalizac¸a˜o de sua aplicac¸a˜o. As hipo´teses desta primeira versa˜o ainda limitavam sua aplicac¸a˜o
a domı´nios me´dicos.
Com o Prote´ge´-II veio a concepc¸a˜o de me´todos de resoluc¸a˜o de problemas reutiliza´veis. Permite-
se, assim, a construc¸a˜o de mecanismos de infereˆncia como um componente inteiramente a parte, de-
senvolvido independentemente da base de conhecimento. O benefı´cio da separac¸a˜o entre os me´todos
de resoluc¸a˜o de problemas e as bases de conhecimento e´ que os primeiros sa˜o relativamente mais
esta´veis. Empiricamente ja´ e´ possı´vel constatar que o conhecimento do domı´nio necessita de cons-
tante atualizac¸a˜o e requer substanciais modificac¸o˜es. Uma vez definido o me´todo de resoluc¸a˜o de
problemas, este pode ser reutilizado com diferentes bases de conhecimento.
Um outro benefı´cio desta reutilizac¸a˜o esta´ na possibilidade de decomposic¸a˜o dos me´todos.
Os sub-me´todos podem ser compostos, por sua vez, por sub-tarefas, ate´ que se alcance os me´todos
primitivos, denominados dentro do Prote´ge´ de mecanismos. Permite-se, desta forma, a configurac¸a˜o
de me´todos gene´ricos para tarefas especı´ficas, selecionando os sub-me´todos apropriados ao problema.
O suporte destas novas caracterı´sticas e´ dado pela introduc¸a˜o da noc¸a˜o de ontologia, um mo-
delo formal para o compartilhamento de discurso (Guarino e Giaretti, 1995). O Prote´ge´ considera
ontologias de domı´nio como a base para a gerac¸a˜o de ferramentas de AC, que tambe´m e´ utilizada
para as necessidades de representac¸a˜o de conhecimento e comunicac¸a˜o.
Dentro do Prote´ge´, ontologias utilizam um formalismo baseado em quadros. Sua linguagem,
portanto, baseia-se nos conceitos padro˜es de quadros como classes, instaˆncias, slots e facetas, ale´m
de permitir heranc¸a entre classes.
O uso de ontologias explicita o conflito entre conhecimento estrutural sobre um domı´nio e o
conhecimento mais especı´fico, fornecido pelo especialista. O Prote´ge´ aborda o primeiro tipo por meio
de classes, enquanto que o segundo tipo e´ abordado por instaˆncias.
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Ontologias podem ser usadas de diferentes maneiras, e o Prote´ge´ as abordas segundo treˆs clas-
ses distintas: ontologias de domı´nio, ontologias de me´todo e ontologias de aplicac¸a˜o.
Uma ontologia de domı´nio define uma conceitualizac¸a˜o compartilhada do domı´nio. Junta-
mente com os me´todos de resoluc¸a˜o de problemas, sa˜o componentes reutiliza´veis do SBC.
Uma ontologia de me´todo especifica as entradas e saı´das de cada me´todo de resoluc¸a˜o de
problemas, provendo sua funcionalidade. Estabelece, portanto, a relac¸a˜o entre a ontologia de domı´nio
e os me´todos de resoluc¸a˜o de problemas, definindo o grau de reutilizac¸a˜o destes componentes.
Ja´ a ontologia de aplicac¸a˜o define conceitos que sa˜o especı´ficos de uma aplicac¸a˜o particular, e
portanto, na˜o sa˜o passı´veis de reutilizac¸a˜o.
A associac¸a˜o entre as ontologias de me´todo e aplicac¸a˜o sa˜o feitas por diferentes tipos de ma-
peamentos, que podem ser:
• Mapeamento de Renomeac¸a˜o: usado para traduzir termos especı´ficos do domı´nio em termos
especı´ficos do me´todo;
• Mapeamento de Filtragem: prove meios para que um subconjunto de instaˆncias de domı´nio
correspondam a conceitos do me´todo;
• Mapeamento de Classe: permite a instanciac¸a˜o de conceitos de me´todos a partir dos conceitos
da aplicac¸a˜o.
Um dos desafios no projeto do Prote´ge´ era permitir aspectos especı´ficos de um domı´nio na
construc¸a˜o da base de conhecimento, como na utilizac¸a˜o do OPAL, sem no entanto, perder em ge-
neralidade de aplicac¸a˜o. O objetivo e´ permitir a interac¸a˜o direta entre SBC e especialista para a
construc¸a˜o da base de conhecimento, o que causa uma acelerac¸a˜o no desenvolvimento do sistema.
Mesmo que paradoxal em um primeiro instante, esse requisito e´ possı´vel a partir do uso de ontologias
distribuı´das na treˆs classes citadas acima.
Para que essa especializac¸a˜o sem perda de generalidade seja possı´vel, o Prote´ge´ disponibiliza
uma estrate´gia de aquisic¸a˜o de conhecimento em meta-nı´vel. Esta estrate´gia possibilita a gerac¸a˜o
de ferramentas de AC especı´ficas para o domı´nio. A ontologia e´ base para a gerac¸a˜o desta ferra-
menta. Este processo e´ possı´vel pela utilizac¸a˜o de treˆs sub-componentes do Prote´ge´: o Maıˆtre, para a
construc¸a˜o de ontologias, o Dash, para a manipulac¸a˜o do interface da ferramenta de AC, e o Meditor,
que o especialista usa para construir e editar bases de conhecimento.
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Com a ferramenta de AC pronta, o pro´ximo passo e´ a construc¸a˜o da base de conhecimento.
Em sı´ntese, significa a instanciac¸a˜o das classes pre´-definidas na ontologia de domı´nio. O diferencial
e´ que agora esta instanciac¸a˜o e´ feita pelo pro´prio especialista, enquanto o papel do engenheiro de
conhecimento esta´ restrito a` construc¸a˜o da ontologia. A principal dificuldade neste modelo de desen-
volvimento acontece quando ha´ necessidade de se efetuar mudanc¸as nas ontologias. Estas mudanc¸as,
depois de construı´das as instaˆncias, sa˜o complicadas de tratar, uma vez que a definic¸a˜o de classes
afeta todas as instaˆncias da base, ale´m de afetar a pro´pria ferramenta de AC gerada.
A partir desta versa˜o, as principais mudanc¸as no Prote´ge´ deram-se em sua interface, e em escala
menos relevante, em sua metodologia.
2.5.5 Ana´lise Comparativa entre as Metodologias
Apesar da falta de padronizac¸a˜o entre as metodologias existentes, e´ possı´vel destacar algumas
caracterı´sticas comuns que permitem diferencia´-las tendo em vista uma ana´lise comparativa. Mesmo
que esta ana´lise na˜o cubra a totalidade das metodologias e ferramentas, esta selec¸a˜o atende ao crite´rio
de classificac¸a˜o de Studer e Benjamins (1998), apresentado no item 2.4.3. Desta forma, foram se-
lecionadas duas ferramentas para cada abordagem, de acordo o crite´rio de relevaˆncia do autor. A
tabela 2.1 apresenta um resumo comparativo entre os aspectos comuns das metodologias, permitindo
avaliac¸o˜es, especialmente qualitativas, sobre sua viabilidade nas mais variadas aplicac¸o˜es destinadas
a SBC’s.
Crite´rio/Metodologia EMYCIN/TEIRESIAS ONCOCIN/OPAL KADS/CommonKADS Prote´ge´
Abordagem Transfereˆncia Transfereˆncia Modelo Modelo
Relac¸a˜o com Domı´nio Independente Dependente Independente Independente
Representac¸a˜o de Regras de Regras de Mu´ltiplos Quadros
Conhecimento Produc¸a˜o Produc¸a˜o
Nı´veis de Simbo´lico Simbo´lico Conhecimento e Conhecimento e
Concepc¸a˜o Simbo´lico Simbo´lico
Linguagens Formal Formal Semi-Formal e Semi-Formal e
Formal Formal
Mecanismos de Encadeamento Encadeamento Mu´ltiplos Mu´ltiplos
Infereˆncia Regressivo Regressivo
Grau de reutilizac¸a˜o Me´dio Baixo Alto Alto
Meta-Conhecimento Ausente Presente Presente Presente
Tabela 2.1: Tabela comparativa entre metodologias para SBC’s
O primeiro crite´rio diz respeito a` abordagem de construc¸a˜o do sistema, segundo a classificac¸a˜o
de Studer e Benjamins (1998). O EMYCIN/TEIRESIAS e o ONCOCIN/OPAL funcionam segundo
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a abordagem de transfereˆncia, em que, apo´s uma etapa de elicitac¸a˜o junto ao especialista, o enge-
nheiro de conhecimento transfere este conhecimento para a representac¸a˜o do sistema. Ja´ na aborda-
gem por modelos, o engenheiro de conhecimento estrutura o conhecimento do especialista segundo
um conjunto de modelos. Estas estruturas servem para, entre outras func¸o˜es, permitir uma maior
aproximac¸a˜o do especialista na construc¸a˜o da base de conhecimento, minimizando possı´veis fontes
de problemas. No KADS/CommonKADS, esta estruturac¸a˜o da´-se por seis modelos distintos, que
uma vez especificados pelo engenheiro de conhecimento, devem ser instanciados pelo conhecimento
do especialista. Ja´ no Prote´ge´, o engenheiro de conhecimento define um conjunto de classes que en-
globam os conceitos principais do sistema e que devem ser instanciadas diretamente pelo especialista.
O crite´rio relac¸a˜o com o domı´nio estabelece o grau de ligac¸a˜o entre a metodologia e um
domı´nio especı´fico. Em uma ana´lise inicial, tem-se apenas o shell ONCOCIN/OPAL como de-
pendente do domı´nio, indicado para protocolos de terapias de caˆncer. Entretanto, o sistema EMY-
CIN/TEIRESIAS, mesmo que reivindique sua independeˆncia, veˆ suas possibilidades restritas a domı´nios
adequados a uma representac¸a˜o de conhecimento em regras de produc¸a˜o e mecanismos de controle
sob encadeamento regressivo. Um exemplo de domı´nios deste tipo sa˜o sistemas de planejamento e
diagno´stico. Quanto a relac¸a˜o com o domı´nio, o KADS/CommonKADS e Prote´ge´ tem um contexto
mais geral, uma vez que e´ bastante flexı´vel quanto a estes crite´rios.
Concluı´-se que, de fato, os crite´rios que determinam a aplicabilidade de uma metodologia a
um domı´nio sa˜o os formalismos de representac¸a˜o de conhecimento, e os me´todos de resoluc¸a˜o de
problemas disponibilizados. Quanto menos restritos, mais geral o contexto da metodologia.
Os demais crite´rios teˆm relac¸a˜o direta com os processos de verificac¸a˜o do sistema e velocidade
de execuc¸a˜o do projeto.
A concepc¸a˜o em diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o de projeto e as linguagens utilizadas determinam
o grau de participac¸a˜o do especialista no projeto. Independente das verificac¸o˜es de nı´vel lo´gico e
sinta´tico, esta presenc¸a mais ativa atenua os ruı´dos semaˆnticos do processo, garantindo uma maior
correc¸a˜o do sistema final. A excec¸a˜o da´-se com o OPAL, que aproxima o especialista ao projeto
pelo seu conhecimento especı´fico do domı´nio. Por outro lado, a presenc¸a de linguagens semi-formais
permitem ao engenheiro de conhecimento estabelecer um canal de comunicac¸a˜o com o especialista,
sem o rigorismo de linguagens formais, pro´prias da formac¸a˜o do projetista.
A utilizac¸a˜o de meta-conhecimento tem por objetivo criar uma estrutura conceitual que permita
tambe´m a aproximac¸a˜o do especialista, sem que a ferramenta perca sua independeˆncia com relac¸a˜o
domı´nio. O Prote´ge´, por exemplo, utiliza este meta-conhecimento para a criac¸a˜o de uma ferramenta
de AC especı´fica a`s necessidades do domı´nio e ao conhecimento do especialista.
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Uma conclusa˜o importante e´ a relac¸a˜o entre a generalidade da metodologia e a complexidade
associada. O que se observa e´ que quanto mais geral, mais complexa e´ a utilizac¸a˜o da metodologia.
Nesse sentido, o exemplo mais representativo e´ dado pelo KADS/CommonKADS. A concepc¸a˜o de
um SBC passa pela estruturac¸a˜o de seis modelos, que abrangem aspectos diferentes do conhecimento,
e a determinac¸a˜o da relac¸a˜o entre eles. Na˜o obstante, o modelo de perı´cia deve ainda estruturar
o conhecimento especı´fico do especialista em outros treˆs nı´veis - domı´nio, infereˆncia e tarefa. Por
outro lado, o ONCOCIN/OPAL atende as mesmas etapas apenas com o preenchimento de formula´rios
dedicados especificamente aos protocolos terapeˆuticos.
Em resumo, a escolha da metodologia deve ser orientada pelas seguintes diretrizes: com-
plexidade do problema, velocidade do projeto, adequac¸a˜o ao domı´nio e conhecimento do espe-
cialista. Quanto mais geral o conhecimento tratado, aconselha-se sistemas mais gerais como o
KADS/CommonKADS ou Prote´ge´. Esta escolha, por outro lado, tem relac¸a˜o com o tempo necessa´rio
para o desenvolvimento do projeto, que neste caso, pode ser na casa de anos de trabalho ate´ que tenha-
se um sistema de acordo com seus requisitos mı´nimos. Metodologias mais simples, como os shells,
podem ser indicados para problemas de menor complexidade, diminuindo o tempo necessa´rio de
projeto. O problema neste caso seria a falta de generalidade destas soluc¸o˜es.
2.6 Considerac¸o˜es Finais
Neste capı´tulo, o objetivo foi descrever a a´rea em que se contextualiza o tema desta tese, ou
seja, o desenvolvimento de SMA segundo uma abordagem baseada em conhecimento. Ale´m disso,
buscou-se estabelecer referenciais teo´ricos para as contribuic¸o˜es deste trabalho por interme´dio de
metodologias e/ou abordagens correlatas.
Desta forma, as concluso˜es esta˜o divididas em dois aspectos: o aspecto social, formado pela
avaliac¸a˜o das metodologias de desenvolvimento de SMA, e o aspecto individual, que concebe agentes
segundo uma abordagem baseada em conhecimento, formado pela avaliac¸a˜o das metodologias de
desenvolvimento de SBC’s.
A maioria das metodologias de desenvolvimento de SMA derivam daquelas aplicadas ao de-
senvolvimento de programas orientados a objeto. A diferenc¸a esta´ na extensa˜o do conceito de objeto
de forma a compreender as propriedades de autonomia e comunicac¸a˜o pro´prias da tecnologia de agen-
tes. Contudo, um paradigma orientado a` agentes deve necessariamente estar a apto a representac¸a˜o
de conceitos fundamentais, como pape´is, organizac¸a˜o, interac¸a˜o e coordenac¸a˜o. Ale´m disso, seria
interessante que um mesmo formalismo fosse utilizado durante todo o processo de desenvolvimento,
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facilitando o mapeamento e as relac¸o˜es entre as fases do processo global. A fim de reduzir a com-
plexidade da especificac¸a˜o da inu´meras interac¸o˜es, a metodologia deve estabelecer as relac¸o˜es entre
os agentes por meio de mecanismos de coordenac¸a˜o, como planejamento por exemplo, independente
de protocolos e linguagens. No nı´vel de estruturac¸a˜o interna do agente, para que se possa chegar o
mais pro´ximo possı´vel do seu nı´vel de implementac¸a˜o final, propor-se-ia restric¸o˜es de arquiteturas
baseadas em conhecimento, como uma alternativa a arquitetura BDI, menos geral, e por vezes, mais
complexa.
Entretanto, mesmo as metodologias baseadas em conhecimento esta˜o sujeitas a uma avaliac¸a˜o
para a sua implementac¸a˜o segundo as diretrizes estabelecidas no para´grafo anterior. Neste caso, seria
interessante que o formalismo que descrevesse o nı´vel social do SMA pudesse ser utilizado tambe´m
no nı´vel individual, tornando a relac¸a˜o entre os conceitos sociais e sua implementac¸a˜o nos agen-
tes explı´cita e direta. Na˜o obstante, a fim de garantir uma maior generalidade a` metodologia e/ou
abordagem, e´ importante que o nı´vel individual seja capaz de reconhecer qualquer representac¸a˜o de
conhecimento. Finalmente, uma restric¸a˜o interessante seria a possibilidade de estruturar o conheci-
mento em mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o, de forma a facilitar o processo de aquisic¸a˜o.
Dadas estas restric¸o˜es, o pro´ximo capı´tulo apresenta as Redes de Petri, formalismo utilizado




Neste capı´tulo faz-se uma introduc¸a˜o a`s Redes de Petri (RP) a partir de dois aspectos funda-
mentais. Primeiro, justificando-as como linguagem de especificac¸a˜o na abordagem para especificac¸a˜o
de conhecimento para Sistemas Multiagentes (SMA), a ser descrita no pro´ximo capı´tulo. Segundo,
apresentando uma revisa˜o bibliogra´fica sobre RP como ferramenta na especificac¸a˜o e implementac¸a˜o
de SMA, seja no nı´vel social ou individual do processo.
O capı´tulo e´ assim organizado. A sec¸a˜o 3.2 apresenta o modelo ba´sico de uma RP, destacando
seu modelo formal e a ana´lise de suas propriedades. A sec¸a˜o 3.3 faz uma introduc¸a˜o aos conceitos
relativos aos modelos de alto-nı´vel de RP, destacando as diferenc¸as entre os modelos, e destes com o
modelo ordina´rio. A sec¸a˜o 3.4 apresenta o processo de hierarquizac¸a˜o entre RP, o que garante ao mo-
delo maior modularidade na construc¸a˜o de sistemas. A sec¸a˜o 3.5 apresenta uma revisa˜o bibliogra´fica
sobre a utilizac¸a˜o de RP no desenvolvimento de SMA e Sistemas Baseado em Conhecimento (SBC)
em geral. E finalmente, a sec¸a˜o 3.6 apresenta as concluso˜es do capı´tulo.
3.2 Modelo Ba´sico
A RP e´ um modelo gra´fico/matema´tico utilizado na especificac¸a˜o, modelagem e verificac¸a˜o
de Sistemas a Eventos Discretos. Sistemas deste tipo sa˜o caracterizados por varia´veis de estado
que podem mudar abruptamente em instantes determinados. Contudo, os pro´ximos valores destas
varia´veis sa˜o determinados a partir do estado atual do sistema.
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As RP foram propostas em 1962 com a tese de Carl Adam Petri (Petri, 1962), sob o tı´tulo
Comunicac¸a˜o com Autoˆmatos, defendida na Universidade de Darmstadt, Alemanha. Hoje em dia sa˜o
aplicadas na modelagem de atividades que envolvem concorreˆncia, sincronia entre eventos, distribuic¸a˜o,
paralelismo e na˜o-determinismo.
Sob esta abordagem, sistemas sa˜o construı´dos a partir de seus eventos, atividades e processos.
Um conjunto de processos e´ caracterizado pelo modo como evoluem, que pode ser simultaˆneo ou
na˜o. Em se tratando de evoluc¸o˜es simultaˆneas, o grau de independeˆncia entre processos e´ medido
pela necessidade de pontos de sincronizac¸a˜o. Neste aspecto, as RP se diferenciam de outros modelos,
como os autoˆmatos por exemplo, por permitirem a representac¸a˜o de atividades paralelas, sejam elas
no sentido de cooperac¸a˜o, competic¸a˜o ou apenas concorreˆncia.
Uma RP e´ implementada a partir da utilizac¸a˜o de treˆs elementos fundamentais, que podem ser
interpretados livremente: lugares, transic¸o˜es e fichas. De acordo com Cardoso e Valette (1997), sa˜o
assim caracterizados:
• Lugar: pode ser interpretado como uma condic¸a˜o, um estado parcial, uma espera, um proce-
dimento, um conjunto de recursos, um estoque, uma posic¸a˜o geogra´fica, um sistema de trans-
porte, etc. Representado por um cı´rculo, em geral, todo lugar tem um predicado associado,
como por exemplo, jogador livre, posse de bola, como no exemplo da figura 3.1.
• Transic¸a˜o: Representado por uma barra ou retaˆngulo, e´ associada a um evento que ocorre no
sistema, como a transic¸a˜o t na figura 3.1.
• Ficha: e´ um indicador significando que a condic¸a˜o associada ao lugar e´ verdadeira. Repre-
sentado por um ponto num lugar, pode indicar um objeto num determinado estado. Em redes
ordina´rias tem um cara´ter meramente bina´rio, mas que pode tambe´m representar estruturas de
dados mais complexas em redes de alto nı´vel. Por exemplo, uma ficha no lugar jogador livre
indica que um jogador esta´ livre. A auseˆncia de fichas neste lugar indica que na˜o ha´ jogadores
livres.
A dinaˆmica do sistema e´ dada pela movimentac¸a˜o de fichas na rede. As transic¸o˜es esta˜o
normalmente associadas aos eventos do sistema, de forma que a ocorreˆncia destes eventos levam
a` movimentac¸a˜o de fichas na rede. No entanto, o disparo de uma transic¸a˜o so´ e´ permitido caso exis-
tam fichas nos respectivos lugares de entrada desta transic¸a˜o. Caso esta condic¸a˜o seja verdadeira, a
ocorreˆncia de um evento leva a retirada das fichas dos lugares de entrada associados a` transic¸a˜o em















Figura 3.1: Rede de Petri
questa˜o e imediatamente deslocando-as para os lugares de saı´da desta mesma transic¸a˜o. O estado do
sistema e´ determinado, portanto, pela repartic¸a˜o de fichas na RP.
Na figura 3.1, a ocorreˆncia do evento executar passe, associado a` transic¸a˜o t, so´ e´ permitido
uma vez que ha´ um jogador livre (ficha no lugar jogador livre), e que o agente em questa˜o tenha
a posse de bola (ficha no lugar posse de bola). O disparo da transic¸a˜o t tem o efeito de retirar as
fichas pertencentes aos seus lugares de entrada e coloca-las no lugar de saı´da passar bola, disparando
o conjunto de comportamentos relativos a ac¸a˜o descrita. Desta forma, os predicados associados aos
lugares de entrada da transic¸a˜o t deixam de ser verdadeiros com o desaparecimento das fichas ali
contidas, e o predicado associado ao lugar de saı´da passa a ser a nova condic¸a˜o verdadeira do sistema.
Ao disparar a transic¸a˜o t, que corresponde ao evento e no sistema, este sai do estado atual Ei
para o pro´ximo estado Ei+1. Um dado estado Ei do sistema e´ representado pela marcac¸a˜o Mi na RP.
Desta forma, diz-se que, assim como a ocorreˆncia do evento e leva o sistema do estado Ei para o
estado Ei+1, o disparo da transic¸a˜o t, associada ao evento e, leva a RP da marcac¸a˜o Mi para a nova
marcac¸a˜o Mi+1.
Definic¸a˜o 1 Graficamente, uma RP e´ uma n-tupla
R = 〈P,T,Pre,Post〉
onde:
• P e´ um conjunto finito de lugares com dimensa˜o n.
• T e´ um conjunto finito de transic¸o˜es com dimensa˜o m.
• Pre e´ uma func¸a˜o de incideˆncia anterior: Pre : P×T → N, onde Pre(p, t) = w implica que p
e´ um lugar de entrada da transic¸a˜o t, conectados por um arco com peso w.
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• Post e´ uma func¸a˜o de incideˆncia posterior: Post : P×T → N, onde Post(p, t) = w implica que
p e´ um lugar de saı´da da transic¸a˜o t, conectados por um arco com peso w.
Definic¸a˜o 2 Uma rede marcada N e´ uma dupla
N = 〈R,M〉
onde:
• R e´ uma RP.
• M : P → N e´ a marcac¸a˜o da rede e M(p) e´ o nu´mero de fichas contidas no lugar p.
O comportamento dinaˆmico do sistema e´ orientado por um conjunto de regras de transic¸a˜o.
Uma dada transic¸a˜o e´ dita habilitada caso o nu´mero de fichas contidas nos seus lugares de entra-
das sejam maiores ou iguais aos respectivos pesos de arco, ou seja, uma transic¸a˜o t esta´ habilitada
quando M(p)≥ Pre(p, t), para cada um dos lugares de entrada p. O disparo de uma transic¸a˜o ocorre
retirando-se Pre(p, t) fichas de cada lugar de entrada p de t, e colocando Post(p, t) fichas em cada
lugar de saı´da p de t.
Ale´m da representac¸a˜o em grafos, as RP possuem uma representac¸a˜o matricial, o que lhe da´
o rigor formal necessa´rio a alguns dos processos de ana´lise de propriedades. A formalizac¸a˜o da
representac¸a˜o matricial de um RP pode ser obtida em Cardoso e Valette (1997, cap. 2), Murata
(1989) e David e Alla (1994).
Uma das vantagens das RP e´ o suporte a` ana´lise de propriedades dos sistemas especificados.
Estas propriedades sa˜o de dois tipos: uma dependente da marcac¸a˜o inicial, denominadas propriedades
do modelo ou comportamental, e outra independente da marcac¸a˜o inicial, denominadas propriedades
estruturais.
As propriedades do modelo derivam da ana´lise de uma rede marcada, e sa˜o agrupadas sob
o nome gene´rico de boas propriedades. Sa˜o elas: vivacidade, limitabilidade e reiniciabilidade. A
verificac¸a˜o destas propriedades da´-se no contexto do conjunto das marcac¸o˜es acessı´veis da rede, ou
seja, sua a´rvore de cobertura, dependente da marcac¸a˜o inicial.
Limitabilidade
Um RP N = 〈R,M0〉 e´ dita k-limitada se e somente se todos os seus lugares sa˜o k-limitados
em todo M ∈ A(R,M0). Um lugar k-limitado significa que para um dado lugar p qualquer de N,
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M(p) ≤ k. Se k = 1 em N, a rede e´ dita bina´ria ou segura. Fisicamente, uma rede limitada implica
um sistema com gerenciamento seguro de recursos, sem a previsa˜o de sobrecargas.
Vivacidade
Uma RP N = 〈R,M0〉 e´ dita viva se e somente se e´ possı´vel alcanc¸ar qualquer marcac¸a˜o M′ ∈
A(R,M0) a partir de uma marcac¸a˜o M ∈ A(R,M). Isto implica dizer que o sistema projetado e´ livre
de bloqueios mortais, que causam o travamento do mesmo em um determinado estado. Uma rede
viva e´ consequ¨eˆncia de um conjunto T de R que possui apenas transic¸o˜es vivas, ou seja, transic¸o˜es
dispara´veis a partir de qualquer marcac¸a˜o da RP.
Reiniciabilidade
Uma RP N = 〈R,M0〉 e´ dita reinicia´vel ou reversı´vel se e somente se, para cada marcac¸a˜o
M ∈ A(R,M0) e´ possı´vel alcanc¸ar M0. Isso significa dizer que uma rede e´ reinicia´vel se a partir de
qualquer marcac¸a˜o acessı´vel e´ possı´vel encontrar uma sequ¨eˆncia de disparo que a retorne ao estado
inicial.
As propriedades estruturais de uma RP dependem apenas da topologia da rede. Uma vez que
tais propriedades sa˜o verificadas para qualquer marcac¸a˜o, elas independem de M0. Analisadas sob a
luz da respectiva matriz de incideˆncia C da rede, determinam os chamados componentes conservativos
e componentes repetitivos da estrutura.









Seja a RP da figura 3.2. Mais especificamente, considere a sub-rede formada pelos lugares p1
e p2 e pelas transic¸o˜es a e b. Assumindo a marcac¸a˜o inicial descrita na figura, observa-se a seguinte
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relac¸a˜o: M(p1)+M(p2) = 1. Supondo o disparo de a temos agora M′(p1)+M′(p2) = 1. A conclusa˜o
direta e´ que o tiro da transic¸a˜o a na˜o modifica a referida soma. Mesmo o tiro das demais transic¸o˜es
na˜o alteram a relac¸a˜o de soma entre os lugares p1 e p2. Generalizando a todas as marcac¸o˜es acessı´veis
da rede a partir da marcac¸a˜o inicial, tem-se:
∀M ∈ A(R,M0),M(p1)+ M(p2) = M0(p1)+ M0(p2)
A sub-rede de uma RP a qual respeita a relac¸a˜o de soma entre seus lugares, assim como descrito
no exemplo da figura 3.2, e´ chamada invariante linear de lugar. O conjunto de lugares p1 e p2 formam
um componente conservativo da rede.
Ainda na mesma rede, a sub-rede formada pelos lugares p2, p3 e p4 e pelas transic¸o˜es a, b, c e
d formam um outro componente conservativo, onde observa-se a relac¸a˜o:
∀M ∈ A(R,M0),M(p2)+ M(p3)+ M(p4) = 3
.
Um invariante linear de lugar e´ uma restric¸a˜o sobre a evoluc¸a˜o de estados no sistema, que
sempre se verifica, independente da marcac¸a˜o inicial.
Componentes Repetitivos e Invariantes de Transic¸a˜o
A sub-rede formada pelas transic¸o˜es c e d e os lugares p3, p4 e p5, na figura 3.2 formam um
invariante de transic¸a˜o, ou seja, o disparo de uma determinada sequ¨eˆncia, no caso s = cd, a partir
da marcac¸a˜o inicial, leva de volta a mesma marcac¸a˜o. O conjunto das transic¸o˜es c e d do invariante
formam um componente repetitivo estaciona´rio da rede. Na mesma figura, a sequ¨eˆncia s = ab e´
tambe´m um invariante de transic¸a˜o.
Existem, basicamente, treˆs tipos de ana´lises de RP. A primeira e´ a ana´lise de alcanc¸abilidade.
Este me´todo e´ constituı´do pela construc¸a˜o de uma a´rvore de cobertura de forma a enumerar o conjunto
de estados alcanc¸a´veis pela RP. A partir desta a´rvore e´ possı´vel uma verificac¸a˜o das boas propriedades
da rede.
Um segundo tipo de ana´lise, baseada nos componentes conservativos e repetitivos da rede,
permite, em alguns casos, concluso˜es mais ra´pidas e simples, sem perda de informac¸a˜o.
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Em um u´ltimo caso, para redes estruturalmente mais complexas, proveˆ-se me´todos de reduc¸a˜o.
Este me´todo permite que redes com um conjunto grande de marcac¸o˜es acessı´veis seja reduzida a uma
estrutura mais compacta, onde e´ possı´vel a utilizac¸a˜o das outras te´cnicas de ana´lises.
3.3 Redes de Petri de Alto Nı´vel
O nı´vel de compactac¸a˜o de um RP ordina´ria na˜o alcanc¸a ı´ndices satisfato´rios, principalmente
em sistemas complexos que envolvam tarefas de diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o, mesmo em uma
representac¸a˜o alge´brica. Ale´m disso, a ficha como portadora de informac¸a˜o esta´ limitada a valo-
res nume´ricos inteiros. Esta condic¸a˜o impo˜e ao projetista restric¸o˜es no que diz respeito a` delimitac¸a˜o
entre o controle e os dados de um sistema. A saı´da, normalmente, e´ a construc¸a˜o de redes onde a
separac¸a˜o destes elementos e´ absolutamente inexistente. Como consequ¨eˆncia pontual, processos se-
melhantes sa˜o representados de forma gene´rica, gerando uma estrutura mais compacta, pore´m com
perda de informac¸a˜o, ou sa˜o representados individualmente, incluindo suas relac¸o˜es, em uma estru-
tura gra´fica excessivamente grande, seja no tamanho da rede ou pelas interac¸o˜es existentes.
Este nı´vel de compactac¸a˜o e´ vencido a partir da extensa˜o das RP ordina´rias naquilo que e´
conhecido como RP de Alto Nı´vel (RPAN). As caracterı´sticas ba´sicas comuns aos modelos existentes
incluem o conceito de dobramento de lugares e transic¸o˜es, e a extensa˜o do poder de representac¸a˜o de
fichas, de forma a portar informac¸o˜es do sistema. O que diferencia um modelo de outro e´ como estas
extenso˜es sa˜o implementadas. Especificamente, em alguns modelos, a ide´ia de hierarquia entre redes
e´ introduzida, mesmo que este conceito possa ser generalizado.
Os treˆs modelos mais conhecidos sa˜o as RP coloridas (Jensen, 1996), as RP Predicado/Transic¸a˜o
(Genrich, 1991), a as RP a objetos, cujos diferentes tipos derivam de um modelo ba´sico proposto em
Sibertin-Blan (1985). Dentro de um contexto que sintetiza a proposta desta tese, a abordagem a ser
apresentada, ou mais especificamente, a linguagem de especificac¸a˜o utilizada por ela, nada mais e´
do que a extensa˜o da capacidade de expressa˜o dos diferentes modelos de alto nı´vel aos diferentes
me´todos de representac¸a˜o de conhecimento.
3.3.1 Redes de Petri Coloridas
Mais do que um modelo teo´rico, as RP Coloridas podem ser abordadas como uma linguagem
completa para projeto, especificac¸a˜o, simulac¸a˜o, validac¸a˜o e implementac¸a˜o de grandes sistemas de
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software. Preveˆ-se ainda sua utilizac¸a˜o como um meio de comunicac¸a˜o entre homens e/ou ma´quinas
baseado em um conjunto de regras formais.
Sua vantagem mais evidente em comparac¸a˜o com as redes ordina´rias esta´ no seu poder de
representac¸a˜o de modelos em estruturas mais sucintas e de descric¸a˜o gerencia´vel, sem perda de
informac¸a˜o em ana´lises formais.
A complexidade do modelo e´ distribuı´da entre a estrutura da rede, suas inscric¸o˜es e declarac¸o˜es,
incluindo-se a possibilidade de manipulac¸a˜o de estruturas de dados complexas.
Assim como no modelo ordina´rio, preveˆ-se diferentes formas de representac¸a˜o, neste caso
limitado em duas. Uma representac¸a˜o baseada em expresso˜es permite a apresentac¸a˜o da rede na
forma de guardas, expresso˜es de arco e outros recursos, utilizados principalmente na etapa de projeto
da rede. Uma representac¸a˜o baseada em func¸o˜es permite a apresentac¸a˜o desta mesma rede agora sob
a forma de um conjunto de estruturas alge´bricas matriciais, de fundamental importaˆncia na etapa de
ana´lise de propriedades.
A definic¸a˜o formal de uma RP Colorida pode ser encontrada em Jensen (1996).
O me´todo mais direto e pra´tico para ana´lise de uma RP Colorida e´ a simulac¸a˜o, servindo
como meio de depurac¸a˜o do sistema e, ate´ mesmo, como meio para verificac¸a˜o de propriedades. ´E
normalmente suportado por alguma ferramenta computacional, mas na˜o e´ suficiente como prova da
correc¸a˜o do sistema. Sua aplicac¸a˜o da´-se, na maioria das vezes, na etapa de projeto, enquanto outros
me´todos formais sa˜o utilizado no processo de validac¸a˜o.
3.3.2 Redes Predicado/Transic¸a˜o
Comparada a outros modelos de alto nı´vel, uma Rede Predicado/Transic¸a˜o (RPT) aumenta
o poder de representac¸a˜o e concisa˜o de seu modelo pela substituic¸a˜o da lo´gica proposicional como
linguagem para as regras associadas as transic¸o˜es no modelo ordina´rio, pela lo´gica de primeira ordem,
ou seja, utilizando regras passı´veis de varia´veis. Uma transic¸a˜o, portanto, e´ vista como uma regra,
descrevendo, agora, na˜o apenas um evento, mas um conjunto de eventos. O disparo das transic¸o˜es
dependem da substituic¸a˜o das varia´veis por valores. No caso das RP Colorida, a substituic¸a˜o era
efetuada por cores.
Os lugares da rede representam as relac¸o˜es dinaˆmicas dos sistema, indicadas por predicados.
Por este motivo, o modelo e´ chamado Predicado/Transic¸a˜o.
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Ao contra´rio das redes coloridas, na˜o ha´ restric¸o˜es quanto a dinaˆmica de fichas nos lugares,
o que e´ tratado pela pro´pria sintaxe da rede. As regras associadas a`s transic¸o˜es devem ser aplica-
das a marcac¸a˜o vigente. O conjunto de substituic¸o˜es aptas a`s varia´veis determinam o modo como
a transic¸a˜o sera´ disparada. O mecanismo que rege as substituic¸o˜es de varia´veis pelas constantes e´
denominado unificac¸a˜o. Na medida em que o mecanismo de unificac¸a˜o proveˆ mais de uma soluc¸a˜o,
gera-se uma situac¸a˜o de conflito. A escolha das fichas e transic¸o˜es disparadas e´ determinada pelas
condic¸o˜es suplementares, especificadas, por exemplo, como fo´rmulas lo´gicas e operadores relacio-
nados a`s varia´veis da transic¸a˜o. Entretanto, estas condic¸o˜es so´ se aplicam a`s constantes associadas
a`s fichas suscetı´veis de serem deslocadas, quando substituı´das a`s varia´veis no disparo da transic¸a˜o.
Da mesma forma, as ac¸o˜es associadas a`s transic¸o˜es devem ser escritas respeitando o conjunto de
varia´veis alocadas.
A definic¸a˜o formal da Rede Predicado/Transic¸a˜o pode ser encontrada em Genrich (1991).
A principal desvantagem da utilizac¸a˜o de RPT da´-se na etapa de ana´lise do modelo do sistema.
A determinac¸a˜o, por exemplo, do conjunto de invariantes da rede envolve complexas combinac¸o˜es de
equac¸o˜es simbo´licas lineares, ale´m de projec¸o˜es e transformac¸o˜es para diferentes tipos de representac¸o˜es.
Uma descric¸a˜o detalhada dos me´todos de ana´lise podem ser encontradas em Genrich (1991).
3.3.3 Redes de Petri com Estruturas de Dados
As RP com Estruturas de Dados (Sibertin-Blan, 1985), tambe´m conhecida na literatura como
RP a Objeto (Cardoso e Valette, 1997), teˆm como caracterı´stica ba´sica, uma perfeita adequac¸a˜o a`
modelagem de Sistemas de Informac¸a˜o de qualquer ordem, em que dados teˆm relevaˆncia destacada
no comportamento do sistema. Seu modelo de ficha e´ generalizado, adequando-se, por exemplo, a
maioria dos me´todos de representac¸a˜o de conhecimento, fazendo deste modelo de alto nı´vel altamente
apto a descric¸a˜o de SBC.
Contrariando a ordem dos outros modelos de alto-nı´vel, as RP com estruturas de dados na˜o
dete´m sua forc¸a na concisa˜o, mas sim na representac¸a˜o de estruturas mais complexas de informac¸a˜o.
O modelo de dado substitui fichas por entidades, similar ao modelo usado em Teoria de Base
Dados. Ale´m disso, associa-se a cada transic¸a˜o uma pre´-condic¸a˜o, testando a entidade associada, e
uma ac¸a˜o modificando-a.
O diferencial de uma RP com Estrutura de Dados (RPED) esta´, justamente, no modelo de
dado utilizado. Este modelo modifica a concepc¸a˜o ba´sica de ficha estabelecida ate´ aqui, aumentando
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seu poder de representac¸a˜o. Esta extensa˜o e´ obtida grac¸as a incorporac¸a˜o de treˆs conceitos ao novo
modelo: propriedade, classe de entidade e entidade.
Por propriedade entende-se a descric¸a˜o de um atributo, um pedac¸o de informac¸a˜o, um item de
um objeto. ´E definida por um nome e um intervalo de valores. Este intervalo pode ser definido por
um conjunto de constantes pre´-definidas (inteiros, valores booleanos, sequ¨eˆncia de caracteres, . . . ),
ou uma classe de entidade. O valor de uma propriedade e´ um elemento ou um subconjunto do seu
intervalo de valores.
Uma entidade de classe e´ um conjunto de propriedades, com um valor inicial definido associ-
ado a cada propriedade.
Uma entidade e´ um instaˆncia de sua classe de entidade. ´E definida por seu nome, sua classe de
entidade, e valores adequados a`s propriedades de sua classe. Dentro de um RPED, as entidades e´ que
determinam a marcac¸a˜o da rede.
De forma a computar valores, e´ possı´vel a definic¸a˜o de func¸o˜es no intervalo da propriedade
em questa˜o. Estas func¸o˜es podem ser operac¸o˜es aritme´ticas padra˜o, ou func¸o˜es especı´ficas explicita-
mente definidas.
Este modelo de dado tem uma clara relac¸a˜o com o modelo de quadros proposto por Minsky
(1975), e por consequ¨eˆncia, uma relac¸a˜o direta com o modelo de objeto utilizado principalmente em
Engenharia de Software (Pressman, 1995). A partir deste modelo observa-se duas vantagens em sua
utilizac¸a˜o.
Primeiramente, seu modelo conceitual esta´ fundamentado em um paradigma estabelecido den-
tro, na˜o so´ da Cieˆncia da Computac¸a˜o, como em outras a´reas. Esta relac¸a˜o com o modelo de objeto
proveˆ uma relac¸a˜o mais direta entre as estrutura de dados e de controle do sistema. Na˜o obstante,
este modelo e´ denominado RP a Objetos, de onde partem uma lista grande de extenso˜es que derivam
deste modelo original (Hong e Bae, 1998, Lakos, 1995, 1997, Bastide, 1995).
A segunda vantagem esta´ na adaptabilidade do modelo a qualquer forma de representac¸a˜o do
sistema. Em termos de uma base de conhecimento, por exemplo, observa-se que o modelo de dado
proposto adequa-se a qualquer me´todo de representac¸a˜o de conhecimento, permitindo que a mesma
rede represente o sistema integralmente.
A definic¸a˜o formal do modelo e´ apresentada em Sibertin-Blan (1985).
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3.4 Redes de Petri Hiera´rquicas
A inserc¸a˜o do conceito de hierarquia em RP vem de encontro a crı´tica que discorre sobre a sua
falta de composicionalidade. Numa nova analogia a`s linguagens de programac¸a˜o, nı´veis hiera´rquicos
em RP devem ser vistos como subrotinas, e o modo como estas introduz modularidade nos programas
desenvolvidos.
Em redes hiera´rquicas, uma rede individual, como tratamos RP ate´ agora, e´ denominada pa´gina.
Basicamente existem cinco formas de relacionar redes individuais, chamadas de construc¸o˜es hiera´rquicas:
• substituic¸a˜o de transic¸o˜es;
• substituic¸a˜o de lugares;
• invocac¸a˜o de transic¸o˜es;
• fusa˜o de lugares;
• fusa˜o de transic¸o˜es.
Destas construc¸o˜es, as mais utilizadas sa˜o aquelas baseadas em subtituic¸o˜es de elementos da
rede. As demais construc¸o˜es sa˜o detalhadamente apresentadas em Huber et al. (1990).
Informalmente, a substituic¸a˜o de transic¸a˜o pode ser compreendida como a substituic¸a˜o de
uma transic¸a˜o por uma nova RP, permitindo uma descric¸a˜o mais detalhada e complexa da atividade
associada a transic¸a˜o substituı´da. Assim como a subrotina em um programa, permite-se, nesse caso, a
integrac¸a˜o da especificac¸a˜o mais simples com sua respectiva estrutura de detalhamento, gerando uma
semaˆntica significativa para o sistema combinado. O mesmo princı´pio e´ va´lido para as substituic¸o˜es
de lugares, com a correspondente substituic¸a˜o.
Considerando o comportamento de uma RP hiera´rquica, cada pa´gina possui sua pro´pria marcac¸a˜o.
Permite-se que uma pa´gina simples substitua va´rias transic¸o˜es de substituic¸a˜o, o que indica a existeˆncia
de va´rias instaˆncias de pa´gina, cada uma com sua marcac¸a˜o individual.
A fusa˜o de lugares permite a especificac¸a˜o de um conjunto de lugares ideˆnticos, pore´m repre-
sentados em diferentes instaˆncias, de acordo com as necessidades do projeto. Isso implica que dado
a soma ou remoc¸a˜o de uma ficha em um destes lugares, o mesmo deve acontecer para todos os de-
mais. Os lugares de um conjunto de fusa˜o podem pertencer a uma mesma pa´gina, ou a va´rias pa´ginas
diferentes.
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A utilizac¸a˜o de membros de um conjunto de fusa˜o em uma mesma pa´gina da´-se mais no sentido
de uma reestruturac¸a˜o gra´fica, evitando, por exemplo, o cruzamento de um nu´mero excessivo de
arcos. Pore´m, a utilizac¸a˜o de conjuntos de fuso˜es em diferentes pa´ginas associa uma complexidade
semaˆntica a rede, aumentando seu poder de representac¸a˜o e capacidade modular.
Os conjuntos de fusa˜o podem ser globais, de pa´gina ou de instaˆncia, diferenciando-se pelo seu
contexto de expressa˜o. A conjuntos de fusa˜o global permite-se ter membros em diferentes pa´ginas,
enquanto nos demais apenas em pa´ginas simples. Contudo, em uma mesma pa´gina unificam-se todas
as instaˆncias de seus lugares resultando em um u´nico lugar compartilhado semanticamente por todas
as instaˆncias da pa´gina, enquanto em conjuntos de fusa˜o de instaˆncia este compartilhamento serve
apenas para a mesma instaˆncia de pa´gina.
Em (Jensen, 1996) ha´ uma completa apresentac¸a˜o do processo de hierarquizac¸a˜o de RP, espe-
cialmente aplicado aos modelo colorido. Entretanto, ele e´ perfeitamente aplica´vel a qualquer modelo
de alto nı´vel.
3.5 Trabalhos Relacionados
Esta sec¸a˜o apresenta uma ana´lise sobre uma se´rie de trabalhos que utilizam RP em algum dos
nı´veis de desenvolvimento de SMA, seja em sua especificac¸a˜o social ou individual.
3.5.1 Especificac¸a˜o Multiagente
A aplicac¸a˜o mais natural para RP no desenvolvimento de sistemas inteligentes e´ a especificac¸a˜o
de SMA, com o propo´sito de definir a coordenac¸a˜o entre os agentes. Nesse sentido, o objetivo e´
explorar as possibilidades de expressa˜o de concorreˆncias e paralelismos entre atividades, bem como
os pontos de sincronizac¸a˜o entre os agentes. Expandindo estas possibilidades, e´ possı´vel tambe´m
expressar planos multiagentes, de forma a explorar a execuc¸a˜o de ac¸o˜es paralelas no sistema.
Em Holvoet e Verbaeten (1996) as RP sa˜o utilizadas para especificar as relac¸o˜es entre agen-
tes de um ambiente. Isto acontece por meio de transic¸o˜es comuns entre agentes, que servem como
pontos de sincronizac¸a˜o de ac¸o˜es. Cada agente corresponde a uma rede, enquanto uma especificac¸a˜o
inter-redes descreve a estrutura de cooperac¸a˜o. Este modelo, segundo os autores, e´ aplica´vel a sis-
temas abertos, flexı´veis, altamente concorrentes e complexos, baseados em componentes. Segundo
o modelo, as redes de cada agente manteˆm partes encapsuladas de sua descric¸a˜o, e operadores de
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composic¸a˜o especificam suas relac¸o˜es. Estas composic¸o˜es sa˜o relac¸o˜es entre transic¸o˜es, e podem ser
de dois tipos. Uma transic¸a˜o sincronizada e´ uma relac¸a˜o entre pares de transic¸a˜o, enquanto blocos de
sincronizac¸a˜o permitem a conjunc¸a˜o ou disjunc¸a˜o entre transic¸o˜es sincronizadas. Assim, semantica-
mente, um bloco de sincronizac¸a˜o impo˜e uma restric¸a˜o ao disparo de uma transic¸a˜o. O modelo na˜o
faz qualquer restric¸a˜o quanto a` RP utilizada, ficando ao crite´rio do desenvolvedor escolher o modelo
que melhor se adapta ao problema. Contudo, a dificuldade do modelo esta´ na pouca flexibilidade
quanto ao modo de se projetar o sistema, na medida em que ele deve ser todo baseado em pontos de
sincronizac¸a˜o. Ale´m disso, para grandes sistemas, o modelo final pode se tornar ingerencia´vel, dado
o tamanho da rede, uma vez que na˜o se preveˆ o uso de hierarquizac¸a˜o entre as redes.
Em Moldt e Wienberg (1997), RP Coloridas sa˜o utilizadas para especificar SMA, conside-
rando uma sociedade de agentes autoˆnomos, inteligentes e comunicantes. As RP, ale´m de espe-
cificar o sistema global, servem para simular e implementar os agentes e suas relac¸o˜es. O autor
propo˜e a construc¸a˜o de um sistema a partir de dois pontos de vista: o da sociedade de agentes e do
agente. O princı´pio ba´sico e´ a aplicac¸a˜o de Programac¸a˜o Orientada a Agentes (Shoham, 1993) por
meio de RP. Cada agente usa um nu´mero arbitra´rio de provadores de teorema, encontrando soluc¸o˜es
para requisic¸o˜es feitas a base de conhecimento. Assim, um agente pode tratar qualquer nu´mero de
requisic¸o˜es ao mesmo tempo. Pela aplicac¸a˜o de Programac¸a˜o Orientada a Agentes, ac¸o˜es sa˜o re-
presentadas por predicados que tornam-se verdade. Neste caso, a RP do agente espelha esta ide´ia
associando uma ac¸a˜o a uma transic¸a˜o, tornando-a habilitada no momento em que o predicado for
verdade. A sociedade de agentes e´ vista como uma colec¸a˜o de objetos com identidades diferencia-
das. A relac¸a˜o entre objetos e´ feita por manipuladores de mensagens, e a classe e´ representada por
RP. Contudo, o modelo na˜o visa especificar o conhecimento do sistema, seja social ou individual.
O objetivo e´ estruturar os mecanismos necessa´rios a` implementac¸a˜o dos agentes e da sociedade, de
forma a garantir a correta coordenac¸a˜o entre seus membros, sem a necessidade de um relo´gio de
sincronizac¸a˜o.
Uma forma de definir uma estrate´gia coordenada de ac¸o˜es em um sistema multiagente pode ser
por interme´dio de planejamento multiagente. Em de Almeida et al. (2005) e´ proposto um modelo para
verificac¸a˜o e validac¸a˜o de planos multiagentes baseado em diretrizes de modelagem e verificac¸a˜o.
Nesse sentido, integram-se te´cnicas como Mapas de Sequ¨eˆncias de Caracteres (do ingleˆs “Message
Sequence Charts”) (MSC) e RP Coloridas Hiera´rquicas. Fundamentalmente, o autor propo˜e uma
se´rie de diretrizes de modelagem que, uma vez aplicadas, geram um modelo formal do sistema. Este,
por sua vez, esta´ sujeito a uma se´rie de diretrizes de verificac¸a˜o, que aplicadas, determinam problemas
de projeto, ou ainda, podem ser utilizadas para melhora´-lo. O processo de ana´lise e´ implementado
por modelos de RP Coloridas Hiera´rquicas aplicadas a ferramenta Design/CPN (Jensen, 1996). Este
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processo gera automaticamente um conjunto de MSC’s possibilitando a checagem do modelo. Os
MSC’s gerados sa˜o u´teis para a observac¸a˜o de diferentes trac¸os de execuc¸a˜o para os modelos, e
permitem ainda uma abstrac¸a˜o para a simulac¸a˜o da rede. Um MSC gerado automaticamente durante
uma simulac¸a˜o e´ utilizado para definir predicados relacionados ao modelo, necessa´rios a` execuc¸a˜o da
checagem. Sendo assim, esses predicados sa˜o u´teis para provar certas propriedades desejadas a um
dado plano. O inconveniente deste me´todo e´ auseˆncia de um modelo global do sistema, na medida
em que a sincronizac¸a˜o e´ obtida pela devida correlac¸a˜o de predicados. Toda a especificac¸a˜o e´ feita
em torno das entidades fundamentais do sistema, ou seja, os agentes, fazendo com que a descric¸a˜o do
sistema global surja da integrac¸a˜o destes modelos.
Uma alternativa a` abordagem anterior e´ proposta por Xu et al. (2003) e Xu et al. (2002). Neste
caso, modela-se um problema multiagente pela representac¸a˜o das ac¸o˜es possı´veis dos agentes como
transic¸o˜es em uma Rede Predicado/Transic¸a˜o (PrT). A especificac¸a˜o de planos proveˆ os agentes com
um modelo mental compartilhado de como eles devem interagir para alcanc¸ar uma meta comum. Para
analisar um modelo de Rede PrT multiagente, adaptam-se grafos de planejamento, como GRAPH-
PLAN (Blum e Furst, 1995), a um estrutura compacta para ana´lise de alcanc¸abilidade, coerente com
a semaˆntica concorrente. Assim, e´ possı´vel determinar se ac¸o˜es paralelas especificadas em planos
multiagentes podem ser executadas em paralelo, e se os planos podem alcanc¸ar suas metas anali-
sando as relac¸o˜es de dependeˆncia entre as transic¸o˜es da modelo. A escolha de Redes PrT deve-se
a` relac¸a˜o direta entre a expressividade de suas proposic¸o˜es e a representac¸a˜o em lo´gica de primeira
ordem, comum as ana´lises de planejamento. O modelo e´ construı´do a partir das ac¸o˜es executa´veis
pelos agentes bem como pela representac¸a˜o do ambiente. As ac¸o˜es sa˜o especificadas por transic¸o˜es
com pre´-condic¸o˜es, po´s-condic¸o˜es e inscric¸o˜es, enquanto o ambiente e´ representado por predica-
dos. Desta forma, transforma-se um problema de planejamento em um problema de alcanc¸abilidade
em Redes PrT. Este modelo, assim como os demais, permite a visualizac¸a˜o do sistema multiagente
pela composic¸a˜o das partes individuais, ou seja, a relac¸a˜o entre os agentes. Entretanto, na˜o ha´ uma
representac¸a˜o global abstrata do planejamento, focando-se nas ac¸o˜es necessa´rias ao cumprimento das
tarefas envolvidas no plano, sem distinc¸a˜o de quem devera´ cumpri-las. Na˜o obstante, ao utilizar Re-
des PrT como modelo base, os agentes esta˜o restritos a um representac¸a˜o de conhecimento em lo´gica
de primeira ordem.
Um exemplo de aplicac¸a˜o de RP na especificac¸a˜o social de um sistema multiagente pode ser ve-
rificado em Miranda e Perkusich (1999). Neste caso, o autor propo˜e a utilizac¸a˜o de RP Colorida para
a especificac¸a˜o do nı´vel social dentro da arquitetura MATHEMA (de Barros Costa e Perkusich, 1996).
O MATHEMA e´ um ambiente de aprendizado interativo, baseado na abordagem multiagente. Entre
seus componentes, o principal e´ uma sociedade de agentes tutores inteligentes que interagem por in-
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terme´dio de um interface com um dado aprendiz. Os agentes interagem em cooperac¸a˜o no sentido de
promover atividades de ensino/aprendizagem em um ambiente computacional de aprendizado intera-
tivo. Na arquitetura MATHEMA, cada agente e´ definido de acordo com um arquitetura hiera´rquica,
sob um Sistema Social responsa´vel por promover as interac¸o˜es cooperativas entre agentes. A ana´lise
e verificac¸a˜o deste Sistema Social do ambiente MATHEMA e´ viabilizado por meio de RP Coloridas,
modeladas e simuladas pela ferramenta Design/CPN. Para tanto, grafos de ocorreˆncia sa˜o gerados e
analisados no maior nu´mero de cena´rios possı´veis, para garantir a maior correc¸a˜o possı´vel.
De um modo geral, as abordagens citadas partem para uma especificac¸a˜o do sistema multia-
gente a partir do somato´rio dos conhecimentos individuais dos agentes, sem qualquer distinc¸a˜o quanto
ao conteu´do. Desta forma, o sistema global e´ descrito sem uma instaˆncia social abstrata, que deter-
mina o conjunto de metas a serem cumpridas independente dos agentes do processo. A coordenac¸a˜o
entre os agentes e´ obtida por interme´dio de ac¸o˜es comuns, que podem ser ac¸o˜es que devem ser exe-
cutadas por mu´ltiplos agentes, ou ac¸o˜es de outros agentes que permitem a continuac¸a˜o de um plano
de um outro agente. Seja por exemplo, a execuc¸a˜o de uma jogada ensaiada em uma equipe de fu-
tebol. Segundo os modelos descritos acima, a descric¸a˜o do sistema multiagente e´ feita a partir da
especificac¸a˜o do que cada agente deve fazer para a realizac¸a˜o da jogada, sem que necessariamente,
cada um tenha conhecimento do plano que a gerou. Esta abordagem, por consequ¨eˆncia, apresenta um
grau de flexibilidade mı´nimo, diminuindo a robustez do sistema. Uma alternativa a esta abordagem
seria a apresentac¸a˜o de um plano social, em que ficaria determinado o conjunto de sub-metas a se-
rem realizadas para que a meta principal seja cumprida. Neste caso, cada agente, de acordo com seu
papel dentro do sistema e o conjunto de ac¸o˜es de que dispo˜e, deliberaria autonomamente qual a sua
contribuic¸a˜o. Desta forma tem-se um sistema mais flexı´vel e robusto.
3.5.2 Especificac¸a˜o Individual
Ha´ diversas formas de se utilizar as RP na especificac¸a˜o e modelagem de agentes e sistemas
inteligentes em geral, dentro de um contexto de conhecimento e construc¸a˜o individual. Sua aplicac¸a˜o
pode ser direta, por exemplo, durante a construc¸a˜o de alguns dos componentes de sua arquitetura e
suas relac¸o˜es, ou ainda, pode fazer parte de uma metodologia e/ou abordagem de desenvolvimento
formal, auxiliando na correc¸a˜o do modelo. A ana´lise da literatura corrente sobre a utilizac¸a˜o das RP
neste contexto aponta para treˆs abordagens principais:
• como me´todo de representac¸a˜o de conhecimento, especialmente para conhecimento nebuloso,
auxiliando na construc¸a˜o de sistemas de regras sujeitos a imprecisa˜o;
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• como me´todo de verificac¸a˜o e validac¸a˜o de bases de conhecimento, por interme´dio de uma
ana´lise estrutural destas, buscando minimizar a ocorreˆncia de anomalias, que podem ser fontes
de futuros erros do sistema;
• incorporado a abordagens de desenvolvimento, permitindo uma ana´lise de especificac¸a˜o, bus-
cando uma certa correc¸a˜o semaˆntica a partir dos requisitos do sistema;
Na primeira abordagem, as RP, em uma das suas va´rias extenso˜es utilizadas para representar
sistemas nebulosos (Cardoso e Valette, 1997, cap. 8), servem como uma linguagem de especificac¸a˜o
gra´fica para a representac¸a˜o de regras de produc¸a˜o nebulosas. O formato destas regras de produc¸a˜o,
bem como o modelo correspondente em RP, e´ basicamente o mesmo em quase todos os trabalhos
existentes na literatura. O que varia e´ o objetivo a ser alcanc¸ado a partir desta representac¸a˜o. Na sua
forma mais geral, uma base de regras R e´ formada por um conjunto de regras R = {R1,R2, . . . ,Rn},
cuja formulac¸a˜o geral da i-e´sima regra e´:
Ri : IF a THEN c (CF = µ) ,T h,w
onde a = 〈a1,a2, . . . ,an〉 e´ a conjunto de antecedentes da regras, que compreende uma ou mais
proposic¸o˜es conectadas por AND ou OR, c e´ a proposic¸a˜o consequ¨ente, µ e´ o fator de certeza da
regra, T h e´ o limiar, e w e´ o peso associado a proposic¸a˜o antecedente. Sendo assim, uma regra Ri e´












Figura 3.3: Representac¸a˜o de uma regra de produc¸a˜o nebulosa
Quanto a este tipo de representac¸a˜o, o trabalho pioneiro foi introduzido por Looney (1988),
em que RP sa˜o utilizadas na representac¸a˜o de raciocı´nio nebuloso transformado em vetores de estado
nebuloso. O resultado e´ uma rede neural onde uma transic¸a˜o e´ vista como um neuroˆnio e lugares
como condic¸a˜o.
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Em Chen et al. (1990), RP nebulosas ja´ sa˜o vistas como uma representac¸a˜o de conhecimento.
Pelo modelo proposto, e´ possı´vel quantificar a relac¸a˜o antecedente-consequ¨ente entre duas proposic¸o˜es
ds e d j. Para tanto, um algoritmo de raciocı´nio nebuloso baseado no modelo correspondente em RP
gera uma ana´lise de alcanc¸abilidade, obtendo todos os caminhos possı´veis entre as proposic¸o˜es exis-
tentes, e consequ¨entemente, a relac¸a˜o entre elas.
Em Li et al. (2000), propo˜e-se uma estrutura dinaˆmica de infereˆncia ajusta´vel, adequada a
variac¸a˜o da cognic¸a˜o humana. Fundamentalmente, trata-se de um modelo em RP nebulosa adaptativa,
sujeita a variac¸a˜o dinaˆmica de seus pesos, fatores de certeza e limiares. Desta forma, tem-se um
modelo com capacidade de aprendizado, assim como as redes neurais. Assim como estas, a RP esta´
sujeita a um processo de treinamento, nos moldes do Back Propagation, onde seus paraˆmetros sa˜o
aprendidos, para posterior aplicac¸a˜o no sistema. A RP, por sua vez, e´ utilizada apenas para expressar
o sistema de regras nebulosas, sem que implique necessariamente em algum tipo de ana´lise. Ja´
em Li e Yu (2001) e´ proposto uma extensa˜o a este modelo, onde a RP tem a func¸a˜o de auxiliar
no tratamento da complexidade de grandes sistemas de conhecimento. Para isso, um modelo de RP
nebulosa orientada a objeto permite dividir a complexidade de um sistema de conhecimento em va´rios
subsistemas. O sistema e´ organizado por diferentes objetos, relativos aos tipos de conhecimento
utilizados e nı´veis de abstrac¸a˜o estruturados. Assim, um modelo de objeto de um conhecimento na˜o
trata sobre quais regras devem ser processadas, mas sim sobre a estrutura dos subsistemas e como
eles se comunicam entre si. Do ponto de vista da orientac¸a˜o a objeto, um sistema e´ composto por
um nu´mero finito de objetos e suas relac¸o˜es. Cada objeto e´ descrito por uma RP e as relac¸o˜es entre
objetos sa˜o obtidas por lugares de mensagens comuns entre as subredes. Novamente, o objetivo na˜o
esta´ na ana´lise do modelo global, mas apenas na simplificac¸a˜o da estruturac¸a˜o do conhecimento de
grandes sistemas.
Ainda tratando de sistemas nebulosos, Koriem (2000) propo˜e na˜o apenas uma abordagem para
modelagem de sistemas deste tipo, mas tambe´m um processo de ana´lise a partir da especificac¸a˜o em
RP nebulosas. Neste caso, ale´m de um modelo que permite a especificac¸a˜o de uma base de conheci-
mento nebulosa, a abordagem propo˜e uma metodologia de ana´lise para a checagem da consisteˆncia
do sistema projetado. Assim, mais do que uma representac¸a˜o de conhecimento, as RP sa˜o vistas
como uma linguagem de especificac¸a˜o visual. A ana´lise de consisteˆncia restringe-se a detecc¸a˜o de
anomalias tais como redundaˆncias, conflitos e bloqueios mortais. A verificac¸a˜o da´-se por interme´dio
de ana´lises de propriedades estruturais e comportamentais da RP. Seu ponto fraco, pore´m, esta´ na
auseˆncia de mecanismos para o tratamento de sistemas mais complexos, com bases de conhecimento
com grande nu´mero de regras e varia´veis. Neste caso, o sistema torna-se intrata´vel por este tipo de
abordagem.
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Seguindo a classificac¸a˜o da literatura do inı´cio da sec¸a˜o, o trabalho citado no para´grafo anterior
encontra-se na fronteira entre a primeira e a segunda abordagem quanto a utilizac¸a˜o de RP em Enge-
nharia do Conhecimento. Assim, ale´m de utiliza´-la como formalismo para representac¸a˜o de conheci-
mento nebuloso, ele ainda propo˜e uma metodologia de verificac¸a˜o da base desenvolvida. Entretanto,
esta u´ltima caracterı´stica ja´ vinha sendo investigada no aˆmbito de sistemas de regras cla´ssicas.
Uma das diferenc¸as entre a primeira abordagem, que utiliza RP como formalismos de representac¸a˜o
de conhecimento, e a segunda, que as utiliza num contexto de verificac¸a˜o e validac¸a˜o de bases de co-
nhecimento, e´ o modo como a rede e´ inserida no modelo. No primeiro caso, a rede e´ utilizada durante
a fase de especificac¸a˜o do sistema, ou seja, ela na˜o so´ antecede a construc¸a˜o da base de conhecimento
como esta e´ construı´da a partir da rede modelada. No segundo caso, o processo de verificac¸a˜o e
validac¸a˜o da maioria das citac¸o˜es existentes, ja´ pressupo˜e a existeˆncia de uma base que deve ser con-
vertida no respectivo modelo em RP. A partir disso, a rede e´ analisa segundo a metodologia utilizada.
Seguindo esta linha de trabalho, Nazareth (1993) investiga a aplicabilidade de RP na verificac¸a˜o
de sistemas baseados em regras. Nesta abordagem, um sistema baseado em regras e´ transformado em
uma RP ordina´ria, tornando o processo de verificac¸a˜o em um problema de alcanc¸abilidade de estados
especı´ficos na rede. O escopo de verificac¸a˜o esta´ restrito a problemas estruturais, ou anomalias, como
redundaˆncias, conflitos, circularidades e auseˆncia de conhecimento, sem considerar erros semaˆnticos.
Utilizando redes ordina´rias, cada regra e´ representada por uma transic¸a˜o, de tal forma que seus luga-
res de entrada representam as premissas da regra, e os lugares de saı´da representam as concluso˜es.
As fichas, por sua vez, representam a validade dos fatos correspondentes aos lugares. Desta forma,
o modelo restringe-se a uma representac¸a˜o em lo´gica proposicional. A verificac¸a˜o obtida por in-
terme´dio de uma ana´lise de alcanc¸abilidade pode ser viabilizada de dois modos. No mais direto, e´
gerada uma a´rvore de alcanc¸abilidade onde e´ possı´vel visualizar o conjunto de marcac¸o˜es acessı´veis
da rede dada uma marcac¸a˜o inicial. As anomalias correspondem a na˜o verificac¸a˜o das chamadas boas
propriedades da rede. Entretanto, este tipo de ana´lise torna-se inconveniente a partir do crescimento
do sistema, gerando, consequ¨entemente, uma a´rvore de alcanc¸abilidade extremamente grande. A al-
ternativa e´ a utilizac¸a˜o da representac¸a˜o em matrizes, cuja ana´lise e´ viabilizada pela determinac¸a˜o dos
componentes conservativos da rede. Todavia, este me´todo na˜o e´ decidı´vel quanto as propriedades da
rede.
Na mesma linha do modelo anterior, esta´ o trabalho de Wu e Lee (1997). A contribuic¸a˜o esta´
na generalizac¸a˜o do modelo de tal forma que se permita a representac¸a˜o de varia´veis e sentenc¸as
negativas. Para isso, e´ utilizado um modelo de RP Colorida. As cores da rede sa˜o distribuı´das
com o tipo de predicado associado a um lugar. Desta forma, tem-se cores especı´ficas para sentenc¸as
3.5. Trabalhos Relacionados 71
varia´veis, negativas e afirmativas. Quanto ao processo de ana´lise, ele e´ praticamente o mesmo descrito
por Nazareth (1993). Entretanto, o modelo agora permite uma representac¸a˜o de conhecimento na˜o
apenas em lo´gica proposicional, mas em lo´gica de primeira ordem. De qualquer forma, as questo˜es
relativas ao desenvolvimento de sistemas mais complexos continuam sem uma abordagem adequada.
Uma proposta alternativa quanto ao me´todo de verificac¸a˜o e´ apresentada por Zhang e Nguyen
(1994). Assim como nos modelos anteriores, uma RP e´ construı´da a partir da base de conhecimento
do sistema e o objetivo e´ a detecc¸a˜o de anomalias, ou falhas estruturais da base. Entretanto, o modelo
utiliza Redes Predicado/Transic¸a˜o, sobre lo´gica de primeira ordem. Esta rede e´, enta˜o, editada em
uma ferramenta, o PREPARE, que implementa o processo de verificac¸a˜o baseado em uma ana´lise de
padro˜es sinta´ticos de erros. Este reconhecimento de padro˜es sinta´ticos e´ baseado em conceitos da teo-
ria de linguagens formais, onde os padro˜es de uma classe sa˜o representados como expresso˜es de uma
linguagem. Assim, o processo de reconhecimento de padro˜es torna-se o processo de determinac¸a˜o de
que linguagem uma expressa˜o pertence. Para isso, define-se uma se´rie de padro˜es associados a cada
tipo de anomalia a ser detectada. A partir da correta modelagem da rede, o PREPARE transforma-a
em uma linguagem especı´fica L(G), onde G e´ a Rede Predicado/Transic¸a˜o. Se alguns dos padro˜es
definidos como anomalias pertencem a linguagem, o PREPARE identifica a anomalia em ana´lise.
Contudo, assim como os demais modelos apresentados, a metodologia proposta na˜o esta´ apta a tratar
de grandes sistemas, ale´m de estar limitada a representac¸a˜o em lo´gica de primeira ordem.
Quanto a especificac¸a˜o individual de sistemas de conhecimento, as RP podem ainda serem
utilizadas dentro de metodologias formais para o desenvolvimento deste tipo de software. Neste caso,
uma RP e´ instanciada no sentido de estabelecer uma linguagem de especificac¸a˜o gra´fica para algumas
das etapas anteriores a implementac¸a˜o do sistema. Ale´m disso, e´ possı´vel a sua utilizac¸a˜o na˜o so´ na
ana´lise estrutural do sistema, mas tambe´m quanto a uma ana´lise semaˆntica, baseado no seu conjunto
de requisitos.
Em Lee e Lai (2002) e´ proposto o uso de RP de Alto Nı´vel para a verificac¸a˜o de estruturas de ta-
refa, checando a consisteˆncia do modelo e as especificac¸o˜es dos processos. Um SBC especificado por
estruturas de tarefa possui dois componentes principais: o modelo, relativo a`s propriedades esta´ticas,
e os processos, relativo a`s propriedades dinaˆmicas do sistema. Entre as propriedades esta´ticas esta´
o modelo do domı´nio e entre as propriedades dinaˆmicas esta˜o as transic¸o˜es entre estados do sistema
(funcionalidade) e as sequ¨eˆncias de tarefas. Por sua vez, uma estrutura de tarefa pode ser compreen-
dida por uma sequ¨eˆncia de estados, ou mesmo, como unidade funcional descrita por pre´-condic¸o˜es,
protec¸o˜es e po´s-condic¸o˜es. Estas estruturas sa˜o, enta˜o, utilizadas em uma rede de restric¸o˜es cuja
func¸a˜o e´ descrever as mudanc¸as de estado de um sistema. Neste trabalho, o autor propo˜e o uso de
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RP de Alto Nı´vel na especificac¸a˜o destas estruturas de tarefa. Assim, uma tarefa e´ vista como uma
transic¸a˜o de estado em uma RP, e seus lugares de entrada e saı´da correspondem as suas pre´ e po´s-
condic¸o˜es. ´E possı´vel ainda a decomposic¸a˜o da tarefa utilizando RP Hiera´rquicas. Desta forma, no
processo de verificac¸a˜o, a RP esta´ restrita a ana´lise de relac¸o˜es entre tarefas. Seu papel e´ determinar se
o conjunto de estados de uma tarefa e´ alcanc¸a´vel. A partir desta ana´lise, implementa-se um processo
de verificac¸a˜o das especificac¸o˜es do modelo baseado na rede de restric¸o˜es do componente dinaˆmico
do sistema, garantindo a consisteˆncia entre os diversos nı´veis.
Goc et al. (2002) apresenta uma proposta semelhante, onde um modelo conceitual em KADS
faz o papel de estruturas de tarefa do trabalho anterior. Desta forma, o me´todo propo˜e a transformac¸a˜o
do modelo conceitual de um sistema em KADS em um modelo operacional em RP de Alto-Nı´vel.
Este modelo operacional permite a simulac¸a˜o da dinaˆmica do sistema e posteriormente a validac¸a˜o
de sua especificac¸a˜o. Considerando a metodologia KADS, particularmente a fase de especificac¸a˜o,
diz-se que um modelo conceitual, de natureza informal, precede o modelo de especificac¸a˜o. Assim, a
partir deste u´ltimo, parte-se para o modelo de projeto. Basicamente, um modelo conceitual estrutura-
se em treˆs nı´veis: domı´nio, infereˆncia e tarefa1. Estes nı´veis sa˜o descritos por RP de Alto Nı´vel de
acordo com um mapeamento pre´-definido, incluindo mecanismos de relac¸a˜o entre elas. A simulac¸a˜o
da rede representa o modelo de especificac¸a˜o funcional do sistema, permitindo uma ana´lise do seu
comportamento. Ao contra´rio dos trabalhos anteriores, este modelo preveˆ a manipulac¸a˜o de grandes
sistemas pela decomposic¸a˜o em mu´ltiplos nı´veis, utilizando estruturas hiera´rquicas, ale´m de permitir
a manipulac¸a˜o de mu´ltiplos formalismos de representac¸a˜o de conhecimento. Todavia, a especificac¸a˜o
do sistema na˜o inclui mecanismos formais para a sua inclusa˜o em um ambiente social.
Em sı´ntese, as principais vantagens dos me´todos aqui apresentados sa˜o:
• o rigor formal dos modelos, no sentido de garantir um processo de ana´lise que detecte o maior
nu´mero de erros possı´veis;
• mecanismos de ana´lise automa´ticos, baseados na bagagem teo´rica existente sobre RP.
Contudo, em sua maioria, os modelos na˜o sa˜o aptos a manipular grandes bases de conheci-
mento, gerando processos de ana´lise intrata´veis nestes casos. Ale´m disso, esta˜o restritos a representac¸o˜es
de conhecimento baseados apenas em lo´gicas de diferentes tipos.
1c.f. item 2.5.3
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3.5.3 Concluso˜es da Literatura
Tendo em vista as restric¸o˜es impostas por problemas tratados por SMA atualmente, os mode-
los apresentados falham especialmente no que se refere ao tratamento de sistemas que demandam
hı´bridos de soluc¸o˜es ale´m de uma diversidade de tipos de conhecimento. O rigor obtido por um
modelo quanto aos processos de verificac¸a˜o e´ alcanc¸ado ao custo de sua aplicabilidade, geralmente,
em sistemas de baixa complexidade. Ale´m disso, via de regra, esta˜o associados a representac¸o˜es de
conhecimento baseadas apenas nos diferentes tipos de lo´gica. Ja´ as estrate´gias para especificac¸a˜o
multiagente na˜o apresentam meios para a descric¸a˜o do sistema global em um nı´vel de abstrac¸a˜o ape-
nas social. Os modelos apresentados descrevem o sistema multiagente a partir do somato´rio das suas
entidades individuais, no caso, seus agentes.
Os problemas atuais demandam abordagens aptas a manipular grande quantidade de conhe-
cimento, nos mais diversos aspectos, seja planejamento, coordenac¸a˜o de ac¸o˜es ou classificac¸a˜o de
estados do ambiente. Seria tambe´m interessante, a representac¸a˜o do sistema global a partir de uma
especificac¸a˜o abstraı´da das atividades e tarefas individuais, mas focado apenas no conjunto de ac¸o˜es
necessa´rias para a realizac¸a˜o das metas do ambiente. Nesse sentido, os agentes deliberariam de forma
autoˆnoma suas metas e ac¸o˜es individuais, independente das metas e ac¸o˜es dos demais agentes, es-
colhidas ao encontro da meta global do sistema. Na˜o obstante, seria interessante que estes modelos
permitissem a especificac¸a˜o do sistema em seu nı´vel de conhecimento, a partir de estruturas gene´ricas
viabilizando a utilizac¸a˜o de diversos formalismos de conhecimento, e na˜o apenas as diferentes formas
de lo´gica.
3.6 Considerac¸o˜es Finais
As RP, tema deste capı´tulo, devem ser vistas como o nu´cleo da abordagem para especificac¸a˜o
de conhecimento, ou seja, parte da soluc¸a˜o que e´ proposta deste trabalho. ´E por meio delas que
descreve-se as relac¸o˜es entre o nı´vel multiagente e o nı´vel individual, bem como as relac¸o˜es entre os
diferentes nı´veis de decisa˜o interagentes de um sistema. Na˜o obstante, as RP teˆm ainda o poder de
especificar, dentro de cada nı´vel, o conhecimento existente e as sua relac¸o˜es, apresentando-se, desta
forma, como uma ferramenta u´nica para a especificac¸a˜o, modelagem, ana´lise e validac¸a˜o de SMA
cognitivos, desde sua concepc¸a˜o social, ate´ o nı´vel de atuac¸a˜o no ambiente.
Para que esta abordagem seja possı´vel, um sistema multiagente cognitivo deve ser caracterizado
como um sistema a eventos discretos, classe de sistemas aos quais uma RP se propo˜e a tratar. Intui-
tivamente, um SED descreve sistemas onde as mudanc¸as de estados sa˜o dirigidas, na˜o pelo tempo,
74 3. Redes de Petri
mas sim por eventos. Deste modo, um sistema e´ descrito pelos eventos, atividades e processos que
o compo˜em. Dentre as suas caracterı´sticas esta´ a possibilidade de representac¸a˜o de atividades que
envolvam cooperac¸a˜o, competic¸a˜o, e paralelismo.
Dada a natureza de um sistema multiagente, as RP adequam-se perfeitamente a sua representac¸a˜o.
Em sua concepc¸a˜o ba´sica, um sistema multiagente congrega uma sociedade de agentes com o propo´sito
de cooperar no sentido de atender as demandas de um ambiente. Este processo de cooperac¸a˜o deve
ser estabelecido pela sincronizac¸a˜o de atividades, sejam elas sequ¨enciais ou paralelas, entre os agen-
tes constituintes da sociedade. Ja´ internamente ao agente, as relac¸o˜es entre os nı´veis de decisa˜o, sejam
elas de cooperac¸a˜o, paralelas, ou ate´ mesmo, de competic¸a˜o entre recursos, tambe´m encontram nas
RP uma ferramenta idealizada para a sua especificac¸a˜o.
Contudo as vantagens da utilizac¸a˜o de RP na˜o se resumem aos mecanismos de modelagem e
especificac¸a˜o de sistemas, incluem tambe´m os me´todos de ana´lise e validac¸a˜o. Inicialmente, em redes
ordina´rias, ha´ uma se´rie de me´todos que buscam a verificac¸a˜o das chamadas boas propriedades de
um sistema: vivacidade, limitabilidade e reiniciabilidade. A ana´lise e´ feita a partir de dois modelos
ba´sico: uma ana´lise de comportamento, que depende diretamente da marcac¸a˜o inicial da rede, e uma
ana´lise estrutural que independe de M0.
Pore´m, a complexidade estrutural de alguns sistemas na˜o encontra suporte suficiente no modelo
ordina´rio de RP. A limitac¸a˜o quanto ao poder de representac¸a˜o de uma ficha restringe uma eventual
necessidade de especificac¸a˜o conjunta de dados e controle do sistema. Na˜o obstante, esta dificuldade
e´ transposta, quando possı´vel, pela modelagem de uma rede grande, implicando um difı´cil, e ate´
mesmo intrata´vel, processo de ana´lise. Nestes casos sugere-se a utilizac¸a˜o das redes de alto-nı´vel,
cuja vantagem esta´ na associac¸a˜o de informac¸a˜o a` ficha o que implica a capacidade de dobramento
de alguns elementos da rede. Redes de alto nı´vel preveˆem a utilizac¸a˜o de varia´veis e substituic¸o˜es de
forma a simplificar o modelo final. A forma como se da˜o estas simplificac¸o˜es dos elementos, e o tipo
de estrutura de informac¸a˜o que se associa as fichas e´ o diferencial entre os modelos de alto nı´vel.
A simplificac¸a˜o obtida nos modelos de alto nı´vel agregam uma complexidade extra aos meca-
nismos de ana´lise. Supondo agora a utilizac¸a˜o de varia´veis, e as respectivas substituic¸o˜es que as ins-
tanciam, uma ana´lise comportamental deve levar em considerac¸a˜o diferentes conjuntos de paraˆmetros.
Para cada conjunto de paraˆmetros utilizados, uma nova ana´lise deve ser gerada. Para o caso de uma
ana´lise estrutural, a dificuldade de ana´lise e´ diretamente proporcional a´ complexidade associada a
estrutura de dados utilizada. ´E possı´vel afirmar, portanto, que a simplicidade obtida no modelo de
alto nı´vel e´ compensada pelo complexo trabalho de ana´lise feito na etapa seguinte.
Para completar o conjunto de mecanismos que auxiliam na especificac¸a˜o de sistemas por meio
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de RP, e´ possı´vel a utilizac¸a˜o de redes hiera´rquicas. Para isso, proveˆ-se uma se´rie de construc¸o˜es
hiera´rquicas que viabilizam a relac¸a˜o formal entre redes de diferentes contextos de abstrac¸a˜o, agre-
gando modularidade ao modelo.
Inserindo as RP no contexto da tese, a literatura apresenta um grande nu´mero de trabalhos que
a utilizam, seja na especificac¸a˜o do sistema multiagente, ou na especificac¸a˜o individual do conheci-
mento dos agentes. Na especificac¸a˜o social, os trabalhos apresentados teˆm em comum a especificac¸a˜o
a partir da representac¸a˜o das capacidades individuais dos agentes. O modelo global e´ descrito pela
sincronizac¸a˜o de atividades especı´ficas entre os agentes, e na˜o por um modelo de organizac¸a˜o ou
coordenac¸a˜o coletiva. Por outro lado, no nı´vel de especificac¸a˜o individual, os trabalhos existentes
utilizam RP como mecanismo para verificac¸a˜o e validac¸a˜o estrutural de sistemas de regras. Sa˜o es-
sencialmente voltados para sistemas cuja representac¸a˜o de conhecimento e´ baseada em algum tipo
de lo´gica, proposicional, de primeira ordem ou ate´ mesmo nebulosa. Na˜o obstante, sa˜o aplica´veis a
sistemas com poucas regras, ou com baixo encadeamento entre regras, dada a limitac¸a˜o de uma RP,
mesmo em um modelo de alto nı´vel, para o gerenciamento de grandes sistemas. Observa-se, de ma-
neira geral, a auseˆncia de mecanismos que prevejam a manipulac¸a˜o de diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o
do conhecimento de um sistema. E finalmente, na˜o ha´ refereˆncias a modelos que integrem os meca-
nismos de especificac¸a˜o social e individual, de forma que um mesmo modelo de rede conceba todo o
sistema, em seus diversos nı´veis.
´E via´vel, portanto, a utilizac¸a˜o de RP no auxı´lio a` construc¸a˜o de SMA cognitivos. A proposta
e´ utiliza´-la na etapa de aquisic¸a˜o de conhecimento, portanto, na especificac¸a˜o do planejamento so-
cial, e das bases de regras dos agentes. Para este fim, as RP justificam-se por duas vias distintas.
Primeiro, pode servir como uma linguagem comum ao engenheiro de conhecimento e ao especialista
no domı´nio, prestando-se como um mecanismo gra´fico-cognitivo u´nico. Por outro lado, auxilia na
estruturac¸a˜o do domı´nio, provendo meios formais para a especificac¸a˜o dos seus objetos e relac¸o˜es.
A complexidade do domı´nio pode ainda ser vencida pela conveniente estruturac¸a˜o de dados, e ainda,
pela divisa˜o hiera´rquica de designac¸o˜es cognitivas, sejam sociais ou individuais.
Capı´tulo 4
Especificac¸a˜o de Conhecimento para
Sistemas Multiagentes Cognitivos
4.1 Introduc¸a˜o
Apo´s a revisa˜o da literatura sobre o tema deste trabalho - Engenharia do Conhecimento em
Sistemas Multiagentes (SMA) - e sobre a base formal da soluc¸a˜o sugerida - Redes de Petri (RP) - este
capı´tulo descreve a abordagem proposta para especificac¸a˜o de conhecimento em SMA Cognitivos,
utilizando um modelo especı´fico de RP de Alto Nı´vel como linguagem de especificac¸a˜o.
Esta abordagem estrutura-se sobre duas viso˜es de desenvolvimento do sistema: a primeira e´
uma visa˜o externa, em que o sistema e´ especificado no seu nı´vel social e os respectivos nı´veis indivi-
duais do conhecimento. A segunda e´ uma visa˜o interna, em que o conhecimento de cada um dos nı´veis
correspondentes a visa˜o externa e´ refinado segundo um ciclo de conceitualizac¸a˜o-operacionalizac¸a˜o-
implementac¸a˜o, de acordo com as diretrizes ba´sicas de um processo de aquisic¸a˜o de conhecimento.
Este ciclo e´ implementado com o auxı´lio de uma linguagem de especificac¸a˜o baseada em um modelo
especı´fico de RP. Com as RP e´ possı´vel estruturar o conhecimento em mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o,
segundo a visa˜o externa do sistema, ale´m de prover mecanismos gene´ricos para a utilizac¸a˜o dos dife-
rentes formalismos de representac¸a˜o de conhecimento existentes.
Este capı´tulo e´ estruturado da seguinte forma. A sec¸a˜o 4.2 apresenta um modelo de cognic¸a˜o
com base nas func¸o˜es executivas do ce´rebro, e algumas arquiteturas de Sistemas Baseado em Co-
nhecimento (SBC) aptas a sustentar tal modelo. A seguir, a sec¸a˜o 4.3 descreve as diferentes viso˜es
da abordagem de especificac¸a˜o de conhecimento para o desenvolvimento de SMA Cognitivos. Na
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sec¸a˜o 4.4 descreve-se formalmente o modelo de RP que possibilita a especificac¸a˜o dos agentes do
sistema, considerando uma estruturac¸a˜o de conhecimento em mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o. A sec¸a˜o
4.5 apresenta uma discussa˜o sobre a abordagem proposta dentro do contexto de utilizac¸a˜o das RP,
estabelecida no item 3.5, e dos formalismos existentes para construc¸a˜o de SBC e SMA apresentados
nos itens 2.3 e 2.5. Finalmente, as concluso˜es do capı´tulo sa˜o apresentadas na sec¸a˜o 4.6.
4.2 Estruturac¸a˜o de Conhecimento por interme´dio de Hierarquizac¸a˜o
Cognitiva
A abordagem de especificac¸a˜o de conhecimento a ser apresentada na pro´xima sec¸a˜o sustenta-se
na ide´ia de que o conhecimento de um domı´nio pode ser estruturado em mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o.
Nesta sec¸a˜o apresenta-se um modelo de cognic¸a˜o e os mecanismos necessa´rios a` arquitetura de uma
abordagem baseada em conhecimento que permite esta concepc¸a˜o, a partir de uma estruturac¸a˜o dos
mecanismos sociais.
Em geral, o conhecimento a respeito de um domı´nio pode ser estruturado em diferentes aspec-
tos, pois para resolver um problema, o especialista utiliza diferentes aspectos da inteligeˆncia. Esta
modularizac¸a˜o do conhecimento encontra um referencial teo´rico em um modelo de cognic¸a˜o gene´rico
baseado nas func¸o˜es executivas do ce´rebro (Barkley, 1997). O me´rito deste modelo e´ estabelecer quais
sa˜o estes aspectos e a hierarquia subjacente.
As func¸o˜es executivas esta˜o associadas aos lo´bulos frontais do ce´rebro, considerados a u´ltima
etapa da evoluc¸a˜o do sistema nervoso central, somente presente nos seres humanos (Goldberg, 2002).
Dentre estas func¸o˜es esta˜o aquelas relativas a` intencionalidade, proposicionalidade e tomada de de-
ciso˜es complexas.
Segundo o modelo, considera-se que os aspectos fundamentais da inteligeˆncia, que compo˜em
as func¸o˜es executivas, sa˜o, pela ordem hiera´rquica:
• Planejamento: onde o agente, baseado em seu conjunto de modelos mentais do mundo, esta-
belece suas prioridades, definindo suas metas no ambiente de atuac¸a˜o.
• Coordenac¸a˜o de Ac¸o˜es: uma vez estabelecida uma meta, o agente deve identificar a melhor
sequ¨eˆncia e coordenac¸a˜o de ac¸o˜es no sentido de atendeˆ-la.
• Atividades Motoras: utilizac¸a˜o dos o´rga˜os sensoriais e motores com o objetivo de simultane-
amente atualizar seu modelo interno do mundo e gerar ac¸o˜es no ambiente.
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As func¸o˜es executivas teˆm papel central na formac¸a˜o de metas e no estabelecimento das res-
pectivas prioridades, ale´m de criar planos de ac¸o˜es para alcanc¸ar tais metas. Ale´m disso, selecionam
as habilidades cognitivas requeridas para implementar os planos, coordenam estas habilidades, e as
aplicam na ordem correta. Finalmente, estas func¸o˜es possuem tambe´m a responsabilidade de avaliar
as ac¸o˜es, como sucessos ou fracassos, de acordo com as intenc¸o˜es do agente.
Entretanto, segundo este modelo de cognic¸a˜o, o mo´dulo de planejamento e´ inerente a socializac¸a˜o,
ou seja, ele surge na medida em que o indivı´duo inicie interac¸o˜es com os demais membros de uma
sociedade. Assim, este indivı´duo passa a ter um papel a desempenhar, de acordo com suas habilida-
des. Entende-se que assim, todo o planejamento de ac¸o˜es individuais tem como origem a socializac¸a˜o
do indivı´duo, na busca por atingir as metas desta sociedade cumprindo as func¸o˜es do papel que ele
exerce dentro da mesma.
Inspirado no modelo proposto por Barkley (1997), propo˜e-se um modelo ajustado a`s necessida-
des de um processo de aquisic¸a˜o de conhecimento, de forma a estruturar o conhecimento em mo´dulos
diferenciados segundo o aspecto da inteligeˆncia abordado. Este modelo e´ semelhante ao proposto por
Bittencourt (1997) e sua implementac¸a˜o computacional, o agente autoˆnomo concorrente (da Costa e
Bittencourt, 1999b). 1
De acordo com o modelo proposto, as interac¸o˜es sociais da˜o-se a partir do reconhecimento,
por parte do agente, dos objetivos do grupo no qual ele esta´ inserido. Estes objetivos sociais sa˜o,
enta˜o, instanciados pelo mo´dulo de planejamento, de forma que o agente possa reconhecer aquilo
que e´ de sua responsabilidade dentro do ambiente e dentro do planejamento estabelecido. Portanto,
o planejamento do agente tem como ponto de partida a identificac¸a˜o do plano social de ac¸o˜es, e a
partir disso, a correspondente definic¸a˜o de metas e prioridades internas. Outrossim, este modelo de
cognic¸a˜o esta´ de acordo com a teoria que afirma que a inteligeˆncia tem relac¸a˜o direta com o contexto
individual (Ferber, 1999).
A abordagem de especificac¸a˜o de conhecimento proposta adota uma divisa˜o gene´rica do co-
nhecimento de acordo com os aspectos da inteligeˆncia necessa´rios a` soluc¸a˜o de um problema. Este
modelo gene´rico de cognic¸a˜o e´ descrito na figura 4.1.
A modularidade do modelo e´ baseada na especificac¸a˜o formal do subconjunto de informac¸o˜es
trocadas entre os mo´dulos. O sistema de planejamento define a meta atual do agente. O sistema de
coordenac¸a˜o, por sua vez, define uma sequ¨eˆncia de ac¸o˜es para alcanc¸ar a meta especificada. A forma
como cada mo´dulo toma suas deciso˜es, seja baseado em informac¸o˜es provenientes diretamente do
1c.f. item 5.3








Figura 4.1: Modelo de Aquisic¸a˜o de Conhecimento Gene´rico
ambiente, filtradas pelos pro´prios mo´dulos inferiores, ou por qualquer outro mo´dulo de uma arquite-
tura especı´fica, e´ independente do modelo.
Entretanto, e´ necessa´rio definir uma arquitetura gene´rica que suporte este modelo de cognic¸a˜o.
Para isto, considera-se que cada mo´dulo, ou aspecto da inteligeˆncia abordado, pode ser implementado
por um ou mais SBC’s.
Estes SBC’s, entretanto, devem estar de acordo com uma ontologia de organizac¸a˜o, onde
definem-se os mecanismos sociais do sistema, como a ontologia apresentada por Coutinho et al.
(2005). Esta ontologia, define uma organizac¸a˜o por meio de conceitos como pape´is, grupos, planos e
metas globais e normas a serem seguidas. Pela definic¸a˜o destes mecanismos, os agentes derivam seu
conhecimento segundo a coordenac¸a˜o e os objetivos do sistema.
Quanto sua arquitetura interna, um SBC pode ser implementado de duas formas. A primeira,
considera um u´nico SBC, com uma u´nica base de fatos e um motor de infereˆncia, mas dividido em
mu´ltiplas bases de regras, como descrito pela figura 4.2.
Este tipo de arquitetura e´ especialmente indicado quando ha´ a necessidade de se refinar o
conhecimento de um dos mo´dulos cognitivos da figura 4.1. Um exemplo e´ o mo´dulo de planejamento.
Neste caso, uma abordagem seria a especificac¸a˜o de uma base de regras para o planejamento social e
outra para o planejamento individual do agente. A primeira seria uma instaˆncia do planejamento de
ac¸o˜es estabelecido para o sistema multiagente. A segunda corresponderia ao planejamento individual
de ac¸o˜es do agente segundo o seu papel no plano social.
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Figura 4.2: Agente constituı´do por um SBC com mu´ltiplas bases de regras
A segunda forma de diminuir a complexidade do conhecimento de um sistema e´ dividi-lo em
mu´ltiplos sistemas baseados em conhecimento, como descrito pela figura 4.3. Cada mo´dulo SBC na
figura, pode ser formado segundo o modelo descrito na figura 4.2. A relac¸a˜o entre estes SBC’s e´





Figura 4.3: Sistema constituı´do por mu´ltiplos SBC’S
Eventualmente, o u´ltimo mo´dulo SBC da figura 4.3 pode ser substituı´do por um sistema reativo,
como uma rede neural, um controlador cla´ssico ou nebuloso, ou um sistema de Brooks (Brooks, 1986)
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para ac¸o˜es reativas.
De modo geral, este u´ltima arquitetura corresponde a uma arquitetura gene´rica cujo modelo da
figura 4.1 e´ apenas uma instaˆncia. De qualquer forma, cada mo´dulo da figura 4.1 pode ser constituı´do
ou por um SBC como o a figura 4.2 ou uma arquitetura como a da figura 4.3. A escolha depende do
nı´vel de complexidade do conhecimento a respeito do domı´nio, dos tipos de me´todos de resoluc¸a˜o de
problemas e dos formalismos de representac¸a˜o de conhecimento adotados.
4.3 Viso˜es da Aquisic¸a˜o de Conhecimento Social e Individual
Em um SMA, ha´ dois nı´veis de conhecimento que devem ser capturados: a especificac¸a˜o
social e a especificac¸a˜o individual do conhecimento para execuc¸a˜o das estrate´gias multiagente. A
especificac¸a˜o social corresponde a organizac¸a˜o do SMA de forma a estabelecer uma estrate´gia co-
ordenada de ac¸o˜es no ambiente. A especificac¸a˜o individual corresponde ao conhecimento que cada
agente deve possuir para fazer parte do SMA e atuar no sentido de seus objetivos.
Diferentemente dos modelos apresentados no item 3.5.1, a especificac¸a˜o social e´ baseada em
uma abstrac¸a˜o coletiva do conhecimento, sem considerar as ac¸o˜es individuais necessa´rias a realizac¸a˜o
das metas do sistema. Por outro lado, o agente instancia este conhecimento social de acordo com seu
papel na equipe, elaborando uma estrate´gia pessoal de ac¸o˜es, para que ele possa atuar no ambiente.
Desta forma, o processo de aquisic¸a˜o de conhecimento, em uma visa˜o externa do desenvolvi-
mento, e´ constituı´do de dois nı´veis:
• Nı´vel de Especificac¸a˜o Social: onde sa˜o definidas as estrate´gias de ac¸a˜o do sistema multiagente.
´E implementado pela aplicac¸a˜o de um modelo organizacional onde sa˜o definidos conceitos
como pape´is, grupos, metas e planos sociais. Dentre estes modelos esta˜o o AGR (Ferber et al.,
2004), uma extensa˜o do modelo AALAADIN (Ferber e Gutknecht, 1998), o M oise+ (Hu¨bner
et al., 2002), ou Esquemas Sociais (Lugo et al., 2001). A escolha do modelo depende de
caracterı´sticas especı´ficas do modelo. O resultado final deste nı´vel deve ser a gerac¸a˜o de uma
estrate´gia de coordenac¸a˜o, planejamento por exemplo, que devera´ ser instanciada pelo nı´vel
individual.
• Nı´vel de Especificac¸a˜o Individual: a partir do nı´vel de especificac¸a˜o social e baseado no pa-
pel do agente no sistema e suas aptido˜es, especifica-se o conhecimento individual do agentes
refinando-o segundo a estrutura cognitiva apresentada na sec¸a˜o anterior, ate´ o nı´vel de ac¸a˜o
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reativa. ´E implementado pela aplicac¸a˜o das te´cnicas de aquisic¸a˜o de conhecimento em SBC’s.
Seu resultado final deve ser a gerac¸a˜o das bases de conhecimento dos agentes que formam a
sociedade.
A visa˜o interna corresponde a` aplicac¸a˜o dos conceitos de organizac¸a˜o de SMA e aquisic¸a˜o de
conhecimento, como aqueles definidos nos itens 2.2.4 e 2.4.3, para cada um dos nı´veis de abstrac¸a˜o
definidos pela visa˜o externa do processo.
Sendo assim, cada mo´dulo correspondente a um nı´vel de abstrac¸a˜o social ou individual e´ cons-
truı´do segundo as seguintes etapas:
• Especificac¸a˜o: o processo de especificac¸a˜o interna da base de conhecimento inclui a elicitac¸a˜o,
a estruturac¸a˜o e organizac¸a˜o do conhecimento. Divide-se em dois nı´veis de constituic¸a˜o:
– Nı´vel Conceitual: onde o conhecimento elicitado e´ organizado em unidades concei-
tuais de conhecimento. Este nı´vel pode ser compreendido como o nı´vel de conheci-
mento de Newell (1982), ou seja, o conhecimento e´ organizado abstraindo os aspectos
de implementac¸a˜o do SBC.
– Nı´vel de Operac¸a˜o: onde o conhecimento e´ organizado por meio de relac¸o˜es entre as
unidades conceituais definidas no nı´vel anterior. Esta organizac¸a˜o pode ser obtida por
uma linguagem de especificac¸a˜o, que no nosso caso, e´ baseada em um modelo particular
de RP. A partir do nı´vel conceitual, aspectos especı´ficos de implementac¸a˜o sa˜o incorpo-
rados a` linguagem, deixando engenheiro de conhecimento e especialista livres para tratar
apenas do conteu´do da base. Assim, a responsabilidade de transformar o conteu´do elici-
tado e organizado em uma base de conhecimento adequada ao SBC e´ da linguagem de
especificac¸a˜o.
• Implementac¸a˜o: na etapa de implementac¸a˜o, o conhecimento estruturado no nı´vel de operac¸a˜o
e´ transformado nas bases de conhecimento dos SBC que constituem os agentes. Neste ponto,
os aspectos especı´ficos devem ser respeitados, como o mecanismo de infereˆncia e formalismos
de representac¸a˜o de conhecimento utilizados.
Para compreender melhor o processo de aquisic¸a˜o de conhecimento proposto, supo˜e-se um
problema de natureza multiagente em um ambiente real. Trata-se da construc¸a˜o de uma estrate´gia
de jogo em uma equipe de futebol. O objetivo e´ identificar as etapas deste processo, do ponto de
vista da organizac¸a˜o e estruturac¸a˜o do conhecimento envolvido na estrate´gia, e determinar as etapas
equivalentes em um processo de aquisic¸a˜o de conhecimento.
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Inicialmente, o treinador define uma estrate´gia em uma especificac¸a˜o abstrata de execuc¸a˜o.
Uma estrate´gia possı´vel consiste em explorar os benefı´cios das jogadas de linha de fundo, onde a bola
deve preferencialmente ser levantada para o interior da a´rea com o objetivo de facilitar a conclusa˜o
por um companheiro de equipe, enquanto, simultaneamente, dificulta a ac¸a˜o dos defensores. Para
isso, o treinador define que as atividades coletivas da equipe devem convergir para ac¸o˜es nas laterais
do campo. Uma vez alcanc¸ada a aproximac¸a˜o ideal da linha de fundo pela lateral do campo, a ac¸a˜o
coletiva e´ concluı´da com um cruzamento para a´rea.
Observe que esta primeira descric¸a˜o e´ feita sem focar-se em ac¸o˜es individuais, mas apenas em
nı´vel de coordenac¸a˜o e organizac¸a˜o coletiva. Trata-se de uma estrate´gia de ac¸a˜o social.
Dado o conhecimento individual e seu papel na equipe, cada jogador e´ capaz de identificar
suas possibilidades de contribuic¸a˜o para a execuc¸a˜o da estrate´gia definida pelo treinador. Ou seja,
o jogador, autonomamente, sem que o treinador especifique o que cada um deve efetivamente fazer,
define sua estrate´gia de ac¸a˜o pessoal. Ja´ dentro do campo, em treinamento ou em uma partida, baseado
na estrate´gia coletiva e na sua estrate´gia pessoal, o jogador realiza suas ac¸o˜es individuais em benefı´cio
da meta do time.
A figura 4.4 descreve como o modelo global do SMA e´ visualizado a partir da utilizac¸a˜o das
RP como linguagem de especificac¸a˜o. Cada nı´vel de abstrac¸a˜o corresponde a uma RP Hiera´rquica,
segundo o modelo a ser apresentado na pro´xima sec¸a˜o.
4.4 Redes de Petri como Linguagem de Especificac¸a˜o em Engenharia
de Conhecimento
A abordagem de especificac¸a˜o de conhecimento proposta nas sec¸o˜es anteriores completa-se
com a apresentac¸a˜o da sua linguagem de especificac¸a˜o.
Basicamente, uma linguagem de especificac¸a˜o possui duas func¸o˜es: serve como formalismo
capaz de integrar os mu´ltiplos nı´veis do sistema; e serve como um mapeamento semi-formal entre o
conhecimento elicitado e as estruturas de representac¸a˜o de conhecimento2 .
Nesse sentido, propo˜e-se a utilizac¸a˜o de um modelo particular de RP de Alto Nı´vel como
linguagem de especificac¸a˜o, cujo papel e´ intermediar o nı´vel conceitual e o nı´vel operacional do
processo, e posteriormente, transformar o conhecimento elicitado e estruturado em uma base de co-
nhecimento. Dentre os motivos que justificam a utilizac¸a˜o de RP esta˜o:
2c.f. item 2.4.3
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Figura 4.4: Descric¸a˜o geral da abordagem de especificac¸a˜o de conhecimento para SMA
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• seu modelo gra´fico e´ utilizado como linguagem diagrama´tica permitindo ao engenheiro de
conhecimento compreender como o especialista “pensa” o sistema;
• seu modelo matema´tico pode ser usado no processo de verificac¸a˜o de anomalias, como incon-
sisteˆncias, ambiguidades e redundaˆncias;
• permitem uma composic¸a˜o hiera´rquica, respeitando a modularidade da abordagem de especificac¸a˜o
de conhecimento subjacente, ou seja, sua adequac¸a˜o a uma composic¸a˜o em mu´ltiplos nı´veis de
abstrac¸a˜o do sistema;
• e´ possı´vel a traduc¸a˜o automa´tica da informac¸a˜o contida na rede em uma base de conhecimento,
por interme´dio de uma adequada estruturac¸a˜o de dados, respeitando a sintaxe da base de regras
e os formalismos de representac¸a˜o de conhecimento utilizados;
Para uma abordagem baseada em conhecimento usando RP, e´ necessa´rio estender o poder de
expressa˜o das fichas. Assim, permite-se a representac¸a˜o de manipulac¸o˜es em bases de conhecimento
ocorrida quando do disparo de uma regra. Para este propo´sito, modelos de alto nı´vel sa˜o bem adequa-
dos, como por exemplo os modelo de Sibertin-Blan (1985) ou Jensen (1996). A ide´ia e´ integrar um
mecanismo estruturado de representac¸a˜o de dados ao formalismo de uma RP.
A partir de uma perspectiva epistemolo´gica, o componente central de uma abordagem baseada
em conhecimento e´ a base de conhecimento (Russel e Norvig, 1995). Informalmente, uma base de co-
nhecimento e´ formada por um conjunto de descric¸o˜es de fatos. Uma base de conhecimento gene´rica,
independente do formalismo de representac¸a˜o de conhecimento adotado, pode ser formalizada pela
definic¸a˜o de duas func¸o˜es de acesso, Tell e Ask, que permitem, respectivamente, incluir um novo fato
e perguntar sobre um fato a` base de conhecimento.
Mesmo no nı´vel de especificac¸a˜o social, objetivo e´ obter uma descric¸a˜o do conhecimento social
do sistema, que devera´ ser instanciado pelos agentes da sociedade. Desta forma, a RP, neste nı´vel,
deve ser visto como um SBC social, cuja implementac¸a˜o impo˜e a estrate´gia de coordenac¸a˜o entre os
agentes.
4.4.1 Termos como Mecanismos Gene´ricos para Representac¸a˜o de Conhecimento
Formalmente, seja KB o conjunto de todas as possı´veis bases de conhecimento e φ uma ex-
pressa˜o da linguagem formal usada pelo me´todo de representac¸a˜o de conhecimento adotado. Sem
perda de generalidade, diz-se que φ e´ um termo. Seja V o conjunto de sı´mbolos de varia´veis, C
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o conjunto de nomes de entidades primitivas no domı´nio e F o conjunto de nomes de func¸o˜es. O
conjunto de todos os termos T e´ definido como:
• V ⊆ T ;
• C ⊆ T ;
• se t1, t2, . . . , tn ∈ T e f ∈ F , enta˜o f (t1, t2, . . . , tn) ∈ T .
Seja S o conjunto de todos os mapeamentos possı´veis V → T , ou seja, o conjunto de todas as
substituic¸o˜es de varia´veis, e T ∗ o conjunto de todos os termos fechados, ou seja, termos em que na˜o
ha´ a ocorreˆncia de varia´veis. Deste modo, e´ possı´vel definir:
Tell : KB× T ∗→ KB
Ask : KB× T → S
Desta forma, estabelece-se uma representac¸a˜o que permite a especificac¸a˜o do sistema a partir
de seu nı´vel de conhecimento. No nı´vel individual esta representac¸a˜o implica um formalismo de
representac¸a˜o de conhecimento, como aqueles apresentados no item 2.4.2. Ja´ no nı´vel social, esta
representac¸a˜o deve englobar os conceitos inerentes a uma organizac¸a˜o social, como aqueles definidos
no item 2.2.4.
Inicialmente, demonstra-se a formalizac¸a˜o de uma representac¸a˜o de conhecimento social, ou
seja, o formalismo base para a estruturac¸a˜o de uma base de conhecimento social, segundo um modelo
de organizac¸a˜o. O conjunto de termos a seguir diz respeito a uma estrate´gia de cooperac¸a˜o baseada
em Conhecimento Social Dinaˆmico (CSD) (da Costa e Bittencourt, 2002).
Segundo este modelo, uma meta global gi pode ser alcanc¸ada por um dos planos que cons-
tituem um conjunto de planos Pi. Cada plano p ∈ Pi, e´ constituı´do por um conjunto de tarefas T ,
e um conjunto de agentes A que podem executa´-las. Assim, seja o conjunto de termos T aptos a
representac¸a˜o deste tipo de estrutura:
• C1 = {p,T,A}
• C2 = {po, p1, p2, t1, t2,a1,a2,a3}
• C = C1∪ C2
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• V = {x1,x2, ...,xn} tal que n ∈ N
• F = { f ,c}
• f (c(p,xi) c(T,xi+1) c(A,xi+2))
De acordo com os termos apresentados, a RP pode manipular treˆs planos (p0, p1, p2), duas
tarefas (t1, t2), em treˆs agentes distintos (a1,a2,a3). A lo´gica por traz desta representac¸a˜o e como
manipula´-la faz parte da interpretac¸a˜o da rede.
O seguinte exemplo mostra a generalidade da representac¸a˜o por termos ao implementar uma
representac¸a˜o do tipo (ob jeto atributo valor), ana´loga a do MYCIN, utilizando termos.
Desta forma, suponha um conjunto de termos T tal que:
• C1 = {ob jeto,atributo,valor}
• C2 = {meta,bola,estado,atual,controle,de f esa,ataque,ativa,sucesso, f alha,nenhuma,minha−
equipe}
• C = C1∪ C2
• V = {x1,x2,x3}
• F = { f ,c}
• f (c(ob jeto,x1) c(atributo,x2) c(valor,x3)), tal que:
estabelecendo, assim, o me´todo de representac¸a˜o de conhecimento. Por interme´dio de F , a intenc¸a˜o
e´ restringir a abrangeˆncia dos termos cujos tipos sa˜o representados pelos elementos de C1 a subcon-
juntos disjuntos dos elementos representados em C2. Analogamente a`s linguagens de programac¸a˜o,
trata-se de um processo de tipagem de varia´veis, de forma a estabelecer uma representac¸a˜o do tipo
(ob jeto atributo valor).
Vejamos agora um exemplo destacando a utilizac¸a˜o de quadros como formalismo de representac¸a˜o
de conhecimento. No contexto deste exemplo, um quadro e´ formado pelo conjunto de objetos no
campo de visa˜o de um agente, considerando um domı´nio qualquer, obtido a partir das informac¸o˜es
sensoriais geradas pelo ambiente. Estas informac¸o˜es sensoriais sa˜o geradas a partir de um modelo
nume´rico do ambiente. Sendo assim, seja o conjunto de termos T :
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• C1 = {time,name,distance,direction}, que identificam o instante de tempo em que o quadro
foi gerado, o nome de um objeto e sua direc¸a˜o e distaˆncia com relac¸a˜o ao agente.
• C2 = {conjunto de objetos que pertencem ao modelo nume´rico do ambiente}.
• C = C1∪ C2
• V 1 = {x1,x2, . . . ,xn}.
• V 2 = {y, ts}.
• V = V 1∪V 2
• F = { f ,c}
• f (c(time, ts),c(name,x1),c(y,xi)), tal que: i = 2, . . . ,n.
O conjunto C1 define os atributos de um objeto do quadro, que se referem a sua caracterizac¸a˜o
dentro do campo de visa˜o do agente, onde name designa a identificac¸a˜o. Por interme´dio de F , o
conjunto de identificadores de objetos e´ restrito ao conjunto de objetos que pertencem ao modelo
nume´rico do ambiente. Ale´m disso, os atributos de um objeto sa˜o varia´veis, ou seja, um atributo
pode pertencer ou na˜o a um objeto em um dado instante de simulac¸a˜o. Por sua vez, um quadro e´
identificado pelo tempo de simulac¸a˜o ts em que foi gerado.
´E importante salientar, que a utilizac¸a˜o de termos permite definir apenas a sintaxe de uma
representac¸a˜o de conhecimento. Entretanto, para que seja garantida sua correc¸a˜o semaˆntica, e´ ne-
cessa´rio que o engenheiro de conhecimento defina a interpretac¸a˜o dos mecanismos da rede segundo
a correta adequac¸a˜o semaˆntica da representac¸a˜o ao ambiente, segundo as condic¸o˜es definida no item
2.4.2.
4.4.2 Utilizac¸a˜o de Termos na Construc¸a˜o de uma Redes de Petri para a Construc¸a˜o
de Bases de Conhecimento
Pre´-requisitos para a construc¸a˜o da RP
Para gerar a RP, e´ necessa´rio que se estabelec¸a um protocolo de comunicac¸a˜o entre o en-
genheiro de conhecimento e o especialista, associado a` linguagem de especificac¸a˜o da abordagem.
Trata-se de um mecanismo, semi-formal ou formal dependendo da complexidade do domı´nio, que
permite apresentar o conhecimento em unidades conceituais e as relac¸o˜es entre as mesmas. Este
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protocolo da´ ao engenheiro de conhecimento meios para que ele possa vir a estruturar e organizar o
conhecimento elicitado em um conjunto de RP hiera´rquicas. Tal protocolo deve ser definido a partir









Figura 4.5: Construc¸a˜o das RP
Engenheiro de Conhecimento e especialista interagem com o objetivo de levantar os conceitos
e as relac¸o˜es entre estes conceitos. De acordo com a figura 4.5, este processo e´ representado pelo
retaˆngulo etiquetado com a denominac¸a˜o Protocolo. Entre os tipos de relac¸o˜es existentes entre con-
ceitos do domı´nio, podem ser utilizadas relac¸o˜es de precedeˆncia, complementaridade, entre outras.
Todavia, tal protocolo tem relac¸a˜o direta com aspectos especı´ficos do domı´nio, e deve ser definido a
partir deste pressuposto ba´sico.
O resultado deste processo passa por uma etapa de compilac¸a˜o - bloco Compilador - em
que a linguagem utilizada neste protocolo e´ enta˜o mapeada em uma representac¸a˜o em RP, conforme
o modelo apresentado acima. A rede resultante e´ enta˜o simulada e analisada - bloco Ana´lise - e
o resultado serve de realimentac¸a˜o para que o engenheiro de conhecimento, em conjunto com o
especialista, possa modificar o sistema, se necessa´rio. Uma vez que o resultado da ana´lise das redes
seja considerado satisfato´rio, seu conteu´do e´ traduzido - bloco Tradutor - no conjunto de bases de
conhecimento do agente - bloco Base de Regras. A distribuic¸a˜o destas bases e´ definida de acordo
com a arquitetura do agente.
Um exemplo desta abordagem pode ser observado em Cardoso et al. (2004). O problema aqui
e´ definir um protocolo para que um professor possa estruturar o modelo pedago´gico de um Sistema
Tutor Inteligente. Este modelo pedago´gico controla as interac¸o˜es entre os aprendizes e os agentes do
sistema. Cada agente e´ responsa´vel por um sub-domı´nio do conhecimento abordado. Neste caso, o
professor organiza o conteu´do de um domı´nio em um protocolo baseado na ordenac¸a˜o hiera´rquica de
currı´culos. Cada currı´culo, por sua vez, e´ constituı´do por Unidades Pedago´gicas (UP), e cada UP e´
constituı´da por problemas que devem ser resolvidos para que o aluno possa prosseguir no processo
de aprendizagem. Este conteu´do e´ organizado por interme´dio de uma interface baseada em uma
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linguagem gra´fica, cujo grafo subsequ¨entemente sera´ transformado em RP. O conteu´do desta RP e´
enta˜o traduzido na base de conhecimento do modelo pedago´gico do sistema.
Observa-se neste modelo que o especialista, neste caso o professor, utiliza uma linguagem
diagrama´tica para estruturar as unidades conceituais do domı´nio - currı´culos, unidades pedago´gicas e
problemas. Portanto, para definir este protocolo foi necessa´rio basear-se em aspectos especı´ficos do
domı´nio.
´E importante ressaltar que o engenheiro de conhecimento e o especialista na˜o utilizam RP como
um “vocabula´rio” ou “linguagem” comum para que possam conversar a respeito do domı´nio. Quando
se diz que RP permitem a comunicac¸a˜o entre estes agentes do processo, por tratar-se da linguagem
de especificac¸a˜o adotada, esta comunicac¸a˜o da´-se em nı´vel de interpretac¸a˜o do conhecimento. Isto
significa dizer que as RP permitem a avaliac¸a˜o do conhecimento por interme´dio de suas ferramentas
de ana´lise estrutural. Apo´s o processo de verificac¸a˜o, o engenheiro de conhecimento tem meios de
passar ao especialista os erros encontrados na processo de estruturac¸a˜o do conhecimento previamente
elicitado, especialmente quanto a relac¸o˜es de dependeˆncia entre as unidades conceituais utilizadas.
Elementos da RP
Na sua formulac¸a˜o mais ba´sica, uma regra e´ constituı´da por premissas e concluso˜es. No nı´vel
mais inferior de abstrac¸a˜o do sistema, uma regra pode ainda concluir por ac¸o˜es no ambiente, contex-
tualizadas a partir de suas condic¸o˜es e efeitos. Para introduzir estas premissas e concluso˜es, condic¸o˜es
e efeitos, extende-se a definic¸a˜o de RP3 da seguinte forma.
Uma ficha e´ definida como um elemento do conjunto KB, ou seja, a ficha agora representa a
base de conhecimento. Assim, a func¸a˜o Ask recebe um termo em T e uma base de conhecimento






θ ←Combine(θ1, . . . ,θn)
onde φi ∈ T sa˜o termos dependentes do domı´nio, possivelmente contendo varia´veis, que sa˜o usadas
para interrogar a base de conhecimento k e Combine e´ uma func¸a˜o que combina substituic¸o˜es.
3c.f. item 3.3.3
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Por sua vez, a hierarquizac¸a˜o entre redes e´ introduzida quando for necessa´ria a troca de ele-
mentos de T entre os nı´veis de abstrac¸a˜o do sistema. Neste caso, a func¸a˜o Ask deve ser substituı´da
por expresso˜es como:
θi ← Run(R,φ)
onde R e´ uma RP de nı´vel inferior e φ ∈ T e´ um termo dependente do domı´nio, possivelmente con-
tendo varia´veis, que e´ usado para interrogar a base de conhecimento de nı´vel de abstrac¸a˜o inferior,
apo´s a execuc¸a˜o de RP R. Assim como Ask, esta func¸a˜o retorna uma substituic¸a˜o θ ∈ S .
Finalmente, a transic¸a˜o e´ disparada pela aplicac¸a˜o do procedimento:
if Cond(θ) then
Tell(k,ψθ)∧Action(α,θ)
onde Cond : S → {V,F} e´ uma condic¸a˜o sobre os valores das varia´veis em θ e Action(α,θ) uma
especificac¸a˜o de ac¸a˜o a ser gerada no ambiente.
Caso o resultado da func¸a˜o Cond seja verdadeiro (V ), a func¸a˜o Tell modifica a base de conhe-
cimento k de acordo com o que e´ especificado pelo termo fechado ψθ. Opcionalmente uma ac¸a˜o α e´
executada no ambiente, possivelmente levando em conta os valores das varia´veis em θ. Para definir a
func¸a˜o Cond faz-se necessa´rio a definic¸a˜o de uma linguagem que permita expressar condic¸o˜es sobre
um conjunto de varia´veis simbo´licas e/ou nume´ricas.
4.4.3 Mapeamento das Redes de Petri em Regras de uma Base de Conhecimento
De forma gene´rica, uma RP mapeia uma regra da seguinte forma. Seja a RP da figura 4.6.
Cada transic¸a˜o da RP corresponde a uma regra em uma base de regras. O campo Ask cor-
responde a premissa da regra. O campo Tell corresponde a` conclusa˜o da regra, enquanto o campo
Action, que e´ opcional, corresponde a alguma ac¸a˜o que deve ser gerada no ambiente. As premissas e
as concluso˜es devem estar de acordo com o formalismo de representac¸a˜o de conhecimento definidos
pelo conjunto de termos da rede. Dadas estas condic¸o˜es, a regra gerada a partir da figura 4.6 e´:
SE <premissa> ENT˜AO <conclusa˜o> AC¸˜AO <ac¸a˜o>











Figura 4.6: RP gene´rica
Foram suprimidos, por questo˜es de simplificac¸a˜o notacional, a expressa˜o do retorno das substituic¸o˜es
e a aplicac¸a˜o da func¸a˜o Cond.
Seja, por exemplo, a RP da figura 4.7. Nela se utiliza o conjunto de termos para a representac¸a˜o
de conhecimento segundo o formalismo lo´gico (ob jeto atributo valor). Trata-se do nı´vel de plane-
jamento de um agente, segundo a especificac¸a˜o definida na sec¸a˜o anterior, para as estrate´gias de uma
equipe de futebol.
A marcac¸a˜o inicial da rede indica que ha´ uma ficha no lugar P1, representando o estado inicial
da base de conhecimento.
A transic¸a˜o t1 tem como pre´-condic¸a˜o a func¸a˜o Ask, cujos paraˆmetros sa˜o k e os padro˜es lo´gicos
(meta atual nenhuma) e (meta estado nenhuma). Isto significa dizer que a base de conhecimento k
e´ indagada sobre a presenc¸a dos referidos padro˜es lo´gicos. Uma pre´-condic¸a˜o e´ representada por um
penta´gono no modelo gra´fico da transic¸a˜o. Como na˜o ha´ a utilizac¸a˜o de varia´veis, a func¸a˜o retorna




Desta forma, a condic¸a˜o da transic¸a˜o t1 e´ atendida.
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k
Ask(k, (meta atual nenhuma) ^
(meta estado nenhuma))
(meta estado ativa))
Ask(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado ativa) ^
Tell(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado sucesso))
Ask(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado sucesso))
Tell(k, (meta atual defesa) ^









Figura 4.7: RP da base
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Sendo assim, uma ac¸a˜o incide sobre a ficha k, modificando-a segundo a func¸a˜o Tell. A ac¸a˜o
incidente sobre k e´ representada no modelo gra´fico da transic¸a˜o por um retaˆngulo. Neste caso, a ficha
k, representando a base de conhecimento do sistema, e´ modificada segundo os paraˆmetros da func¸a˜o.
Como resultado, a base de conhecimento k passa a conter os seguintes padro˜es lo´gicos:
(meta atual defesa)
(meta estado ativa)
O mesmo processo se repete ate´ que k alcance a transic¸a˜o-fim t3, descrevendo seu estado final.
Observa-se que a rede descreve a dinaˆmica da base de conhecimento do sistema, onde um
estado e´ representado pela distribuic¸a˜o de fichas, ou marcac¸a˜o da rede. Dada a abordagem de
especificac¸a˜o de conhecimento, o objetivo e´ alcanc¸ar as metas do sistema. Estas metas podem ser
descritas por um subconjunto especı´fico de marcac¸o˜es da rede. Verificando que este e´ tambe´m um
subconjunto do conjunto de marcac¸o˜es acessı´veis da rede, diz-se que o sistema possui o conheci-
mento necessa´rio para operar no ambiente. Este processo de verificac¸a˜o e´ viabilizado por algum
dos me´todos descritos na sec¸a˜o 3.5, que dentre outras possibilidades, esta´ tambe´m a identificac¸a˜o de
anomalias na base.
Garantida a correc¸a˜o da RP, esta gera o seguinte conjunto de regras, a partir da especificac¸a˜o
da figura 4.7:
REGRA 1
SE (meta atual nenhuma)
(meta estado nenhuma)
ENTAO (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
REGRA 2
SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(bola controle minha-equipe)
ENTAO (meta atual defesa)
(meta estado sucesso)
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REGRA 3
SE (meta atual defesa)
(meta estado sucesso)
ENTAO (meta atual ataque)
(meta estado ativa)
A seguir, a RP da figura 4.7 sera´ modificada com o objetivo de descrever a presenc¸a de varia´veis
na premissa das regras. Sendo assim, seja a figura 4.8, mais especificamente na transic¸a˜o t2. Nela,
ha´ a presenc¸a da varia´vel x1, reconhecida como tal devido a` presenc¸a do caracter ’?’ antecedendo-a.
Logo a seguir a definic¸a˜o da func¸a˜o Ask, especifica-se a substituic¸a˜o desejada para a verificac¸a˜o da
pre´-condic¸a˜o.
A dinaˆmica da rede e´ exatamente a mesma do exemplo anterior, exceto quanto a` operac¸a˜o de
substituic¸a˜o. Uma vez que ha´ varia´veis no modelo, uma lista de substituic¸o˜es θ e´ gerada, contendo
as possı´veis instaˆncias para x1. Neste caso, o nı´vel de interpretac¸a˜o da rede restringe as substituic¸o˜es
va´lidas que devem ser aplicadas a func¸a˜o Tell. No caso de uma delas ser igual aquela especificada na
rede, a pre´-condic¸a˜o e´ verificada.
Nesta rede, a premissa associada a` transic¸a˜o t2 apresenta a varia´vel x1 ∈ V , cuja substituic¸a˜o
va´lida e´ θ = (x1 = minha− equipe). A verificac¸a˜o desta substituic¸a˜o garante o disparo de t2. Assim
a REGRA 2 passa a ser declarada da seguinte forma:
REGRA 2




ENTAO (meta atual defesa)
(meta estado sucesso)
Uma vez definido como utilizar o modelo dentro de um u´nico nı´vel de concepc¸a˜o, o pro´ximo
passo e´ a definic¸a˜o dos mecanismos de hierarquizac¸a˜o, que permitem a especificac¸a˜o e a relac¸a˜o
de mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o do problema. Para a implementac¸a˜o deste procedimento, deve ser
evocado a func¸a˜o Run da RP.
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Tell(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado sucesso))
Ask(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado sucesso))





Ask(k, (meta atual nenhuma) ^
(meta estado nenhuma))
(meta estado ativa))





Ask(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado ativa) ^
(bola controle ?x1))
(?x1 = minha−equipe)
Figura 4.8: RP modelando uma base de conhecimento com a presenc¸a de varia´veis
98 4. Especificac¸a˜o de Conhecimento para Sistemas Multiagentes Cognitivos
Este mecanismo e´ retratado no exemplo gene´rico da figura 4.9. Trata-se da mesma rede da
figura 4.6, entretanto, contendo um nı´vel de abstrac¸a˜o gerado a partir de uma substituic¸a˜o de transic¸a˜o































Figura 4.9: RP Hiera´rquica gene´rica
O mapeamento para a gerac¸a˜o de regras e´ o mesmo para o caso anterior, entretanto com uma
restric¸a˜o quanto a`s regras geradas a partir do novo nı´vel hiera´rquico. Assim, a regra gerada a partir da
RP 1, designada por REGRA 1 e´ a mesma regra gerada no exemplo gene´rico anterior. Ja´ a segunda
regra, designada como REGRA 1− 2 deve conter como premissa a leitura da base de fatos k que a
gerou, ale´m da premissa especificada em cada uma de suas transic¸o˜es. Neste caso a base de regras
gerada a partir da figura 4.9 e´:
REGRA 1
SE <premissa1> ENTAO <conclusa˜o1> AC¸AO <ac¸a˜o1>
REGRA 1-2
SE <conclusa˜o1> <premissa2> ENTAO <conclusa˜o2> AC¸AO <ac¸a˜o2>
Com a inclusa˜o do mecanismo de hierarquizac¸a˜o, a codificac¸a˜o da base de regras deve respeitar
a arquitetura do agente subjacente. Esta adequac¸a˜o e´ definida pelo nı´vel de interpretac¸a˜o da rede, que
na˜o deve ser confundido com o nı´vel de interpretac¸a˜o do sistema. Este nı´vel de interpretac¸a˜o e´ capaz
de descrever a interac¸a˜o entre os dados do conjunto de redes, a arquitetura subjacente e o ambiente
externo. O nı´vel de interpretac¸a˜o da rede pode, inclusive, ser especificado por uma outra RP (Cardoso
e Valette, 1997, cap. 4). Contudo, esta possibilidade esta´ fora do escopo desta tese, permanecendo em
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aberto para futuras extenso˜es deste modelo4. Fundamentalmente, o que deve ser compreendido, e´ que
a estrutura da rede e´ incapaz de definir um mapeamento direto e formal com a arquitetura do sistema,
ficando a cargo do engenheiro de conhecimento a correta adequac¸a˜o das regras a`s respectivas bases
de conhecimento. Pore´m, a linguagem proposta esta´ apta a representar qualquer tipo de arquitetura
de forma gene´rica.
Seja por exemplo a rede da figura 4.10. Considere que nela especifica-se o nı´vel de plane-
jamento de uma base de conhecimento de um agente ou SBC. Este planejamento e´ definido pelas
relac¸o˜es de precedeˆncia entre as metas do sistema. Entretanto, o modelo nada apresenta com relac¸a˜o
aos processos e ac¸o˜es que levam a realizac¸a˜o destas metas. Para isso, faz-se necessa´rio a inclusa˜o
de novos nı´veis de abstrac¸a˜o ao modelo, tantos forem necessa´rios, ate´ que se alcance o nı´vel de
especificac¸a˜o das ac¸o˜es no ambiente.
Sendo assim, considera-se inicialmente a marcac¸a˜o M = [0 k 0] na RP da figura 4.7. Neste
estado, a base de fatos e´:
(meta atual defesa)
(meta estado ativa)
Do ponto de vista da RP, a evoluc¸a˜o e´ dependente da ocorreˆncia do evento (bola controle
minha− equipe). Do ponto de vista do sistema, este evento implica a tomada de bola pela equipe do
agente. Por isso, este termo e´ indicado pela diretiva Run.
Dentro do exemplo proposto, a chamada ao procedimento Run faz com que uma rede hierar-
quica de nı´vel inferior seja instanciada. Assim, todo o conjunto de regras originadas na rede de nı´vel
inferior instanciada a partir de uma chamada Run, deve conter em suas premissas, a leitura da base de
fatos deste lugar.
Considere que o lugar P2 da rede da figura 4.10 explode na RP da figura 4.11. Esta nova rede,
herda a estrutura de dados do nı´vel hiera´rquico superior. Entretanto, do ponto de vista do sistema,
tratam-se de duas bases de conhecimento independentes. Como restric¸a˜o, este conjunto de regras deve
ter tambe´m como premissa, a marcac¸a˜o que lhe deu origem, ale´m da pre´-condic¸a˜o das transic¸o˜es da
rede.
Neste caso, o exemplo apresentado apenas utiliza o processo de hierarquizac¸a˜o de redes com
o objetivo de particionar a especificac¸a˜o da base em torno dos aspectos do conhecimento necessa´rios
4c.f. item 6.1
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k
Ask(k, (meta atual nenhuma) ^
(meta estado nenhuma))
(meta estado ativa))
Ask(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado ativa) ^
Tell(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado sucesso))
Ask(k, (meta atual defesa) ^
(meta estado sucesso))








Run(R, (bola controle minha−equipe)))
Tell(k, (meta atual ataque) ^
Figura 4.10: RP com mecanismo de hierarquizac¸a˜o
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Ask (k, (bola controle nenhuma)
Ask(k, (ball distance < 1))
Tell(k, (bola controle minha−equipe) ^






Figura 4.11: RP de nı´vel inferior
para a operac¸a˜o no ambiente. Contudo, no nı´vel de implementac¸a˜o e´ gerada uma u´nica base de
conhecimento. Neste caso a base gerada a partir do processo de integrac¸a˜o das RP das figuras 4.7 e
4.11 e´ a seguinte:
REGRA 1
SE (meta atual nenhuma)
(meta estado nenhuma)
ENTAO (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
REGRA 1-1
SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(bola controle nenhuma)
ENTAO (ac¸a˜o ativa vai-para-bola)
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REGRA 1-2
SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(ball distance < 1)
ENTAO (bola controle minha-equipe)
(ac¸a˜o ativa nenhuma)
REGRA 2
SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(bola controle minha-equipe)
ENTAO (meta atual defesa)
(meta estado sucesso)
REGRA 3
SE (meta atual defesa)
(meta estado sucesso)
ENTAO (meta atual ataque)
(meta estado ativa)
No momento em que a rede da figura 4.7 obte´m a marcac¸a˜o M = [0 k 0], a rede da figura 4.11
e´ instanciada. Uma vez que a rede de nı´vel hiera´rquico inferior alcanc¸a a transic¸a˜o-fim t2 o fluxo de
controle e´ devolvido a` rede superior.
Quanto a` gerac¸a˜o de regras, este novo nı´vel acrescenta as regras REGRA 1-1 e REGRA 1-2 da
base acima. Observe que estas regras apresentam como parte da premissa, a marcac¸a˜o que lhe deu
origem.
Segundo a abordagem de especificac¸a˜o de conhecimento das sec¸o˜es anteriores, a rede da figura
4.7 descreve o nı´vel de planejamento do sistema, enquanto a rede da figura 4.11 descreve o nı´vel de
classificac¸a˜o, onde as metas sa˜o descritas em conjuntos de ac¸o˜es no ambiente. A relac¸a˜o entre estes
nı´veis e´ estabelecida pelo envio da meta do sistema ao mo´dulo relativo a classificac¸a˜o de ac¸o˜es. Da
mesma forma, o nı´vel de planejamento se mante´m monitorando a validade das metas por interme´dio
das deciso˜es e infereˆncias do nı´vel inferior.
Quanto a` aplicac¸a˜o da abordagem na especificac¸a˜o do nı´vel social, pressupo˜e-se que este sera´
formalizado segundo um SBC social. Dito de outra forma, este nı´vel de especificac¸a˜o corresponde ao
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conhecimento que os agentes devem possuir a respeito da estrate´gia de coordenac¸a˜o entre os membros
da sociedade, para que se possa convergir de maneira otimizada para os objetivos do sistema. Este
tipo de conhecimento na˜o esta´ centralizado em alguma entidade do sistema, mas sim, difundido entre
seus membros.
Esta abordagem e´ possı´vel a partir da formalizac¸a˜o de uma representac¸a˜o de conhecimento so-
cial, onde a RP especifica as relac¸o˜es dos conceitos de natureza social, como pape´is, grupos, tarefas,
planos e metas globais. Isto pode ser obtido pela aplicac¸a˜o de algum modelo de organizac¸a˜o SMA,
como uma estrate´gia de cooperac¸a˜o (da Costa e Bittencourt, 2002), o modelo M oise+, a Rede Con-
tratual (Smith, 1980), ou Esquemas Sociais (Lugo et al., 2001). O resultado final desta especificac¸a˜o
deve ser um descric¸a˜o do conhecimento social segundo um mecanismo de coordenac¸a˜o5, por exem-
plo, planejamento.
Sejam, por exemplo, o conjunto de termos apresentados no item 4.4.1 para uma representac¸a˜o
de conhecimento social segundo a estrate´gia de cooperac¸a˜o Conhecimento Social Dinaˆmico (da Costa
e Bittencourt, 2002). A RP resultante da especificac¸a˜o social deve estabelecer a coordenac¸a˜o entre
os treˆs planos possı´veis, ou seja, (p0, p1, p2). Ale´m disso, as func¸o˜es Ask e Tell podem manipular os
termos que descrevem os agentes envolvidos (a1,a2,a3), e as tarefas possı´veis, (t1, t2). Um exemplo
da aplicac¸a˜o destes termos, pode ser visualizado na figura 4.12.
Ask (k, p = p0)
Tell(k, p p == p1)
k
Ask (k, p = p1 ^ t1 = ok )
Tell (k, p == p2)
Ask (k, p == p1 ^ t1 == not ok)





Figura 4.12: Especificac¸a˜o social usando CSD
Segundo a especificac¸a˜o social da figura 4.12, o sistema possui dois planos possı´veis de ac¸o˜es,
ou do ponto de vista da estrutura da rede, dois invariantes de lugar. Uma plano e´ formado pela
5c.f. item 2.2.4
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sequ¨eˆncia s1 = [t1 t2], e outro pela sequ¨eˆncia s2 = [t1 t3].
A primeiro plano global para pela execuc¸a˜o de p1, que e´ executado pela conclusa˜o de t1, ate´
alcanc¸ar a transic¸a˜o t2, onde o sistema fica indefinidadamente preso na execuc¸a˜o de p2. Entretanto,
se t1 na˜o for finalizado com sucesso, p1 deve ser executado apenas pelo agente a1 por interme´dio da
tarefa t2.
Uma vez finalizada a especificac¸a˜o social, ela deve ser instanciada na base de conhecimento
de cada agente membro da sociedade. A correta instanciac¸a˜o do conhecimento social garante a
coordenac¸a˜o do SMA.
4.5 Discussa˜o
O objetivo desta sec¸a˜o e´ discutir a proposta a partir do referencial teo´rico estabelecido pela
ana´lise dos me´todos correlacionados na literatura. Esse referencial e´ divido em treˆs aspectos princi-
pais: metodologias para desenvolvimento de SMA, aquisic¸a˜o de conhecimento e aplicac¸o˜es de RP
como linguagem de especificac¸a˜o no processo de aquisic¸a˜o. Portanto, esta ana´lise parte das sı´nteses
comparativas apresentadas nos items 2.3, 2.5 e 3.5.
4.5.1 Desenvolvimento de SMA
A sı´ntese comparativa do item 2.3 destaca cinco aspectos passı´veis de contribuic¸a˜o para uma
evoluc¸a˜o das metodologias de desenvolvimento de SMA. Estes aspectos sa˜o explicitamente abordados
na abordagem proposta.
Ao permitir que conceitos inerentes a` organizac¸a˜o social sejam formalizados pelo conjunto de
termos da RP, o formalismo aborda, de forma natural, o paradigma de orientac¸a˜o a` agentes, sem a
necessidade de adaptac¸o˜es de formalismos da engenharia de software. Segundo a sı´ntese do item
2.3, o que se tem, via de regra, e´ a aplicac¸a˜o da orientac¸a˜o a objeto ao desenvolvimento de SMA.
Entretanto, o conceito de objeto e´ insuficiente para se obter propriedades como autonomia e interac¸a˜o
entre os membros da sociedade, que compo˜e a soluc¸a˜o do sistema.
Esta situac¸a˜o e´ evidenciada, por exemplo, em uma comparac¸a˜o com AUML. Trata-se de uma
metodologia que busca extender o poder de especificac¸a˜o da UML, incluindo conceitos especı´ficos
da orientac¸a˜o a agentes. Ale´m disso, o AUML considera um u´nico modelo de organizac¸a˜o do SMA.
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A RP, por outro lado, apresenta-se como um formalismo melhor adaptado a representar questo˜es
como paralelismo de atividades e modelagem de protocolos.
Ale´m de a abordagem proposta incluir os conceitos inerentes de forma natural, ela da´ a liber-
dade ao desenvolvedor de utilizar qualquer modelo de organizac¸a˜o do sistema, bastando formaliza´-lo
pelo conjunto de termos da RP social.
Um segundo aspecto tratado pela abordagem e´ a simplificac¸a˜o da especificac¸a˜o das mu´ltiplas
interac¸o˜es entre os agentes da sociedade pela definic¸a˜o da estrate´gia de coordenac¸a˜o. A partir desta
estrate´gia, estabelece-se o conhecimento compartilhado entre os agentes, definido como conheci-
mento social, e a partir dele, os mecanismos de interac¸a˜o necessa´rios a implementac¸a˜o do SMA.
Entres estes mecanismos esta˜o o protocolo e a linguagem de comunicac¸a˜o. De fato, esta estrate´gia
de coordenac¸a˜o, representada por uma RP, e´ o resultado final do processo de especificac¸a˜o do nı´vel
social do SMA.
Em comparac¸a˜o a` metodologia MaSE, por exemplo, a definic¸a˜o da coordenac¸a˜o simplifica e
unificaria as etapas de construc¸a˜o de diagramas de sequ¨eˆncias, na fase de ana´lise, e da implementac¸a˜o
das Conversac¸o˜es entre classes de agentes, na fase de projeto.
O terceiro aspecto de contribuic¸a˜o da abordagem proposta e´ a forma como aborda-se a especificac¸a˜o
do nı´vel individual, ou seja, a construc¸a˜o dos agentes do SMA. Segundo as metodologias analisadas,
existem duas formas para esta abordagem: ou generaliza-se a arquitetura dos agentes, e o resultado
final e´ o apenas o conjunto de requisitos para a implementac¸a˜o, ou restringe-se a uma arquitetura
especı´fica, normalmente BDI, e o resultado final sa˜o agentes construı´dos segundo este modelo.
A abordagem proposta define uma arquitetura gene´rica, baseada em conhecimento, de modo
que o resultado final desta fase seja a especificac¸a˜o dos agentes em nı´vel de conhecimento. Deste
modo, o que se tem, e´ a implementac¸a˜o da base de conhecimento destes agentes. A finalizac¸a˜o do
sistema da´-se pela implementac¸a˜o dos mecanismos de infereˆncia adaptados aos requisitos do pro-
blema. A vantagem desta abordagem e´ a independeˆncia de aspectos relativos a implementac¸a˜o do
sistema, pore´m em um estado mais avanc¸ado do que apenas requisitos para a construc¸a˜o de agen-
tes. Ale´m disso, tem-se uma alternativa a arquitetura BDI, nem sempre a melhor soluc¸a˜o para um
problema distribuı´do.
Um aspecto que tambe´m diferencia a abordagem proposta daquelas analisadas, e´ a utilizac¸a˜o
de um mesmo formalismo durante todas as fases de desenvolvimento do sistema. A RP estabelece a
integrac¸a˜o entre todos os nı´veis de abstrac¸a˜o do sistema, pelo mecanismo de hierarquizac¸a˜o. O que se
tem, em todas as metodologias analisadas, e´ a utilizac¸a˜o de diferentes ferramentas, sem qualquer tipo
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de relac¸a˜o formal entre elas, nas mais diversas fases de desenvolvimento. Assim, com a RP, e´ possı´vel
visualizar o sistema desde seu mais alto conceito social, ate´ a implementac¸a˜o da ac¸a˜o correspondente
no ambiente.
Finalmente, a abordagem tambe´m diferencia-se daquelas apresentadas na medida em que e´
possı´vel desenvolver o sistema nos dois sentidos, ou seja, dos agentes para o social, como do social
para os agentes. No primeiro caso, tem-se um conjunto de especificac¸o˜es que relacionam as habi-
lidades dos agentes que devera˜o ser organizados segundo um modelo social definido pela RP. Por
outro lado, e´ possı´vel tambe´m especificar o sistema a partir de seus requisitos sociais, e a partir daı´,
especificar e implementar os agentes que compora˜o a sociedade multiagente.
4.5.2 Engenharia do Conhecimento
No sentido de estabelecer uma relac¸a˜o da abordagem para especificac¸a˜o de conhecimento pro-
posta neste capı´tulo com as metodologias correlatas descritas no item 2.5, deve-se considerar o pro-
cesso de produc¸a˜o de um SBC como um todo. Esta abordagem se justifica na medida em que a
aquisic¸a˜o de conhecimento so´ faz sentido dentro da respectiva ferramenta para o desenvolvimento
de um SBC. Dependendo da ferramenta, e´ muitas vezes impossı´vel delimitar o que corresponde a`
aquisic¸a˜o e o que corresponde a` implementac¸a˜o dos mecanismos que da˜o suporte ao sistema.
Quanto a` abordagem empregada no processo, entende-se que a abordagem proposta e´ baseada
em modelos, assim como o KADS/CommonKADS e o Prote´ge´. Esta designac¸a˜o se justifica uma
vez que ela utiliza um modelo de cognic¸a˜o baseado em aspectos da inteligeˆncia com o objetivo de
modularizar o processo de aquisic¸a˜o de conhecimento. Estes mo´dulos de conhecimento podem ser
constituı´dos por sub-bases de conhecimento, ou mesmo por um novo sistema baseado em conheci-
mento completo 6. Uma alternativa e´, ainda, a constituic¸a˜o de uma u´nica base de conhecimento cujas
regras sa˜o agrupadas de acordo com o aspecto da inteligeˆncia tratado. O KADS/CommonKADS uti-
liza a estruturac¸a˜o em torno de modelos com o objetivo de generalizar tanto o conhecimento elicitado
como a arquitetura subjacente. Ja´ o Prote´ge´, que tem seu desenvolvimento centrado em ontologias,
aborda esta estrutura sob treˆs classes distintas: ontologias de domı´nio, ontologias de me´todo e on-
tologias de aplicac¸a˜o. Desta forma, o engenheiro de conhecimento, por interme´dio destas classes,
engloba os principais conceitos do sistema, que devem ser instanciados pelo especialista. Por outro
lado, o EMYCIN/TEIRESIAS e o ONCOCIN/OPAL teˆm suas abordagens de desenvolvimento ba-
seadas em transfereˆncia de conhecimento. A abordagem proposta tambe´m mante´m uma relac¸a˜o de
similaridade com o primeiro uma vez que permite uma organizac¸a˜o de regras em grupos. No caso
6c.f. item 4.2
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do EMYCIN/TEIRESIAS, este agrupamento da´-se em torno de regras com paraˆmetros similares,
enquanto na abordagem proposta este agrupamento da´-se em torno de regras que abordam aspectos
similares do conhecimento.
O crite´rio relac¸a˜o com o domı´nio estabelece o grau de dependeˆncia entre a metodologia e/ou
abordagem e o domı´nio de aplicac¸a˜o. Nesse aspecto, entende-se que a proposta pode ser vista como
uma abordagem de desenvolvimento independente do domı´nio. Entretanto, isto na˜o implica dizer que
ela pode ser utilizada em qualquer domı´nio. Desta forma, ela apresenta uma certa similaridade com o
EMYCIN/TEIRESIAS. Apesar de ambas serem consideradas ferramentas independentes do domı´nio
de aplicac¸a˜o, os mecanismos disponı´veis para a implementac¸a˜o do sistema limitam as possibilidades
a um subconjunto especı´fico de domı´nios. Neste caso, os paraˆmetros que definem este conjunto sa˜o os
mecanismos de infereˆncia e os formalismos de representac¸a˜o de conhecimento disponı´veis. Entende-
se que assim, propoˆ-se uma abordagem mais geral, uma vez que se tem um maior conjunto de opc¸o˜es
para estes paraˆmetros se comparado com o EMYCIN/TEIRESIAS. Por outro lado, seu subconjunto
de domı´nios e´ menor do que o oferecido pelo KADS/CommonKADS e Prote´ge´. Estas metodologias,
dada a maior flexibilidade e complexidade de suas ferramentas, permitem a aplicac¸a˜o a um maior
nu´mero de domı´nios.
No que se refere a representac¸a˜o de conhecimento, a abordagem proposta apresenta-se como
uma alternativa ta˜o poderosa quanto aquelas mais gerais, como KADS/CommonKADS e Prote´ge´.
Na˜o obstante, sua linguagem de especificac¸a˜o permite a estruturac¸a˜o de qualquer formalismo, inde-
pendente dos formalismos disponı´veis pela arquitetura subjacente. O KADS/CommonKADS, limita
a sua linguagem de especificac¸a˜o formal a` lo´gica de predicados de primeira ordem, contudo, assis-
tida por uma linguagem de especificac¸a˜o informal, a Linguagem de Modelos Conceituais (CML).
Ja´ o Pro´te´ge´ utiliza ontologias, e consequ¨entemente, todo o seu poder de reutilizac¸a˜o. O EMY-
CIN/TEIRESIAS e o ONCOCIN/OPAL restringem-se a uma representac¸a˜o em regras de produc¸a˜o.
As metodologias apresentadas dividem-se, tambe´m, entre aquelas que operam diretamente no
nı´vel simbo´lico , ou no nı´vel de conhecimento do sistema, abstraindo aspectos de implementac¸a˜o
(Newell, 1982). O EMYCIN/TEIRESIAS e ONCOCIN/OPAL estruturam o conhecimento elicitado
diretamente em regras de produc¸a˜o. Desta forma, o especialista participa do processo de construc¸a˜o
do sistema apenas na etapa de elicitac¸a˜o de conhecimento e de avaliac¸a˜o do sistema, sendo esta u´ltima,
ja´ na fase de proto´tipo. Desta forma, muitos erros de natureza estrutural do conhecimento, incluı´dos
devido a na˜o familiarizac¸a˜o do engenheiro de conhecimento com o domı´nio, so´ podem ser detectados
apenas na etapa final. O ONCOCIN/OPAL permite a participac¸a˜o direta do especialista uma vez que
seu processo de aquisic¸a˜o de conhecimento e´ totalmente dependente do domı´nio. A concepc¸a˜o do
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processo de aquisic¸a˜o no nı´vel de conhecimento, por interme´dio de uma linguagem de especificac¸a˜o
mais intuitiva, permite que problemas deste tipos sejam minimizados, incluindo a participac¸a˜o do
especialista nas etapas intermedia´rias do processo de construc¸a˜o do sistema. A abordagem proposta
permite uma concepc¸a˜o em nı´vel de conhecimento uma vez que se estabelec¸a as representac¸o˜es de
conhecimento a serem utilizadas pelas fichas da RP de Alto Nı´vel. Ja´ os mecanismos oferecidos pelo
KADS/CommonKADS na˜o sa˜o ta˜o intuitivos, na medida em que o engenheiro de conhecimento deve
prover ferramentas especı´ficas para cada tipo de domı´nio. Diz-se assim, que EMYCIN/TEIRESIAS
e ONCOCIN/OPAL teˆm sua concepc¸a˜o viabilizada no nı´vel simbo´lico do sistema, por interme´dio
de linguagens formais, enquanto a abordagem proposta, assim como o KADS/CommonKADS e o
Prote´ge´, tem sua concepc¸a˜o no nı´vel de conhecimento, viabilizada por interme´dio de linguagens
semi-formais. Estas linguagens semi-formais, por sua vez, estruturam o conhecimento segundo a
linguagem formal adotada no sistema.
De maneira geral, conclui-se que a abordagem proposta preenche uma lacuna entre as meto-
dologias analisadas. ´E possı´vel afirmar que a proposta resolve o problema dos arcabouc¸os baseados
em uma abordagem por transfereˆncia, mas sem a complexidade associada a`s metodologias baseadas
em modelos. Isto e´ obtido aumentando a flexibilidade das abordagens por transfereˆncia, mas sem o
excessivo nu´mero de funcionalidades das abordagens por modelos. Desta forma, abrange-se proble-
mas que requerem soluc¸o˜es descentralizadas, baseadas em um conhecimento altamente especializado,
mas para um nu´mero intermedia´rio de agentes no sistema.
4.5.3 Redes de Petri
No contexto de utilizac¸a˜o de RP como linguagem de especificac¸a˜o esta´ a possibilidade de
representac¸a˜o de mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o do sistema. A partir deste contexto, a literatura que
trata da aplicac¸a˜o de RP em Engenharia do Conhecimento pode ser compreendida sob dois aspectos:
o da especificac¸a˜o e modelagem social, e especificac¸a˜o e modelagem individual.
As diretrizes fundamentais para a utilizac¸a˜o de RP em nı´vel social, de acordo com a ana´lise
apresentada na sec¸a˜o 3.5, esta˜o sintetizadas em Holvoet (1995). O autor denomina sincronizac¸a˜o
multi-modelo a hierarquizac¸a˜o entre os mu´ltiplos nı´veis do sistema, do nı´vel de organizac¸a˜o e coordenac¸a˜o
social a` especificac¸a˜o do conjunto de ac¸o˜es no ambiente. Segundo este modelo gene´rico, o modelo
global deve ser descrito pelos componentes individuais do sistema, ou seja, os agentes. O sistema
passa a ser compreendido como social por interme´dio dos mecanismos de sincronizac¸a˜o entre os
agentes. Segundo a sı´ntese apresentada no item 3.5.1, estes mecanismos podem ser ac¸o˜es sincroniza-












Figura 4.13: Modelo social segundo Holvoet (1995)
Segundo o modelo, a especificac¸a˜o social e´ compreendida pelo somato´rio do conhecimento dos
n agentes do sistema. Desta forma, uma representac¸a˜o global torna-se impratica´vel, considerando
um sistema com muitos agentes. A visualizac¸a˜o global e´ possı´vel apenas pelo conhecimento dos
mecanismos de sincronizac¸a˜o entre os agentes.
A utilizac¸a˜o de RP como linguagem de especificac¸a˜o, dentro da abordagem para especificac¸a˜o
de conhecimento proposta, preveˆ uma especificac¸a˜o social por interme´dio de planos sociais, descritos
segundo as metas do sistema. Esta RP representa uma base de conhecimento social, sem nı´vel de
implementac¸a˜o, utilizada pelos agentes no sentido de instanciar este conhecimento segundo seus



















Figura 4.14: Modelo social segundo a abordagem proposta
A vantagem deste modelo e´ a flexibilidade. Neste caso, os agentes definem suas ac¸o˜es sem
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a necessidade de pontos especı´ficos de sincronizac¸a˜o. Uma vez acordada a meta do sistema, cada
agente consulta sua instaˆncia da base social e delibera seu planejamento individual de ac¸o˜es.
No nı´vel de implementac¸a˜o, o conhecimento do sistema e´ descentralizado, formado pela soma
do conhecimento de seus agentes. Entretanto, no nı´vel de especificac¸a˜o, o sistema possui uma
descric¸a˜o abstrata de seus planos e metas, que, por sua vez, possui uma especificac¸a˜o particular para
cada agente.
De um outro lado esta´ a utilizac¸a˜o de RP na especificac¸a˜o, modelagem e verificac¸a˜o de sistemas
inteligentes em nı´vel individual. Este indivı´duo pode ser visto como o mecanismo de controle de um
SBC ou mesmo um agente, considerado em suas mais variadas formas de arquitetura. Do item 3.5.2,
conclui-se que, neste tipo de abordagem, a RP e´ utilizada de treˆs diferentes formas:
• como me´todo de representac¸a˜o de conhecimento, sobretudo relacionado a lo´gica proposicional,
de primeira ordem e nebulosa;
• como me´todo de verificac¸a˜o e validac¸a˜o de bases de conhecimento, por interme´dio de uma
ana´lise estrutural destas, buscando minimizar a ocorreˆncia de anomalias, que podem ser fontes
de futuros erros do sistema;
• incorporado a metodologias e/ou abordagens de desenvolvimento, permitindo uma ana´lise de
especificac¸a˜o, buscando uma certa correc¸a˜o semaˆntica a partir dos requisitos do sistema;
Dentro da abordagem de especificac¸a˜o de conhecimento, pelo menos no escopo desta tese,
busca-se a integrac¸a˜o destes aspectos segundo um processo de abstrac¸a˜o que adota um modelo par-
ticular de RP como linguagem de especificac¸a˜o. Deste modo, mais do que um formalismo de
representac¸a˜o de conhecimento, mecanismo de verificac¸a˜o estrutural ou semaˆntica, a RP executa
o papel de uma meta-representac¸a˜o de conhecimento, buscando estabelecer uma espe´cie de lingua-
gem intermedia´ria entre o engenheiro de conhecimento e o especialista. Para o especialista, a rede
funciona como uma linguagem capaz de representar a forma como o engenheiro entende o conheci-
mento elicitado permitindo sua avaliac¸a˜o em etapas intermedia´rias do processo. Para o engenheiro de
conhecimento, a rede permite a modularizac¸a˜o do processo de desenvolvimento, avanc¸ando gradual-
mente em direc¸a˜o ao nı´vel de implementac¸a˜o do sistema. Neste caso, os modelos ja´ existentes para
verificac¸a˜o estrutural de regras podem ser aplicados.
Na˜o obstante, o modelo esta´ de acordo com as restric¸o˜es de uso de RP em sistemas de regras,
estabelecidas em Cardoso e Pradin-Che´zalviel (1997). Contudo esta relac¸a˜o na˜o e´ direta na medida
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em que o modelo proposto aqui visa uma representac¸a˜o gene´rica dos formalismos de conhecimento
existentes. Em Cardoso e Pradin-Che´zalviel (1997) o conjunto de restric¸o˜es esta´ estabelecido em
torno da utilizac¸a˜o dos diversos tipos de lo´gicas que podem ser representados por RP. Mesmo nesse
caso, o modelo proposto esta´ adequado a`s restric¸o˜es, na medida em que estas se resumem ao atendi-
mento das chamadas verdades eternas e a impossibilidade de representac¸a˜o de cla´usulas disjuntivas
ou conjuntivas como concluso˜es de regras em lo´gica cla´ssica. Para isso, basta que a estruturac¸a˜o das
diversas representac¸o˜es de conhecimento, e a estrutura lo´gica da base de conhecimento, considerem
a ocorreˆncia deste tipo de situac¸a˜o.
Entretanto, o diferencial com relac¸a˜o aos me´todos ja´ existentes e´ justamente a integrac¸a˜o dos
mecanismos de especificac¸a˜o social e individual em um u´nico modelo. Desta forma, o sistema e´
concebido a partir da especificac¸a˜o social, onde sa˜o estabelecidas as metas globais do sistema, no
sentido das ac¸o˜es individuais do conjunto de agentes da sociedade multiagente. Na˜o obstante, o
processo da´-se de maneira gradual e estruturada, estabelecidas as relac¸o˜es entre os mu´ltiplos nı´veis
de conhecimento necessa´rios a construc¸a˜o do sistema.
Entende-se que as principais vantagens deste modelo sa˜o:
• a utilizac¸a˜o de uma u´nica abordagem de especificac¸a˜o entre os mais diversos nı´veis de decisa˜o
do sistema;
• possibilidade de aproveitamento do suporte teo´rico ja´ desenvolvido em torno da utilizac¸a˜o das
RP em nı´vel de especificac¸a˜o individual;
• possibilidade de estruturac¸a˜o de diversos formalismos de representac¸a˜o de conhecimento, como
lo´gica, quadros e redes semaˆnticas;
• modelo para especificac¸a˜o social que permite maior flexibilizac¸a˜o e explorac¸a˜o do potencial de
atuac¸a˜o dos agentes;
• transformac¸a˜o automa´tica do conhecimento estruturado em RP em bases de conhecimento,
independente da arquitetura adjacente.
O modelo, contudo, apresenta algumas limitac¸o˜es. A principal delas e´ a auseˆncia de mecanis-
mos que busquem uma verificac¸a˜o dos requisitos do sistema, garantindo um certo nı´vel de correc¸a˜o
semaˆntica. Outra dificuldade esta´ na auseˆncia de um formalismo que estabelec¸a uma relac¸a˜o direta
entre os diversos nı´veis hiera´rquicos da RP e arquitetura subjacente dos agentes. Esta relac¸a˜o, pelo
menos por enquanto, e´ definida no nı´vel de interpretac¸a˜o do sistema, estabelecida empiricamente pelo
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engenheiro de conhecimento e/ou projetista. Finalmente, o mecanismo de reutilizac¸a˜o de conheci-
mento fica restrito a possibilidades de difı´cil ocorreˆncia, como no caso da reproduc¸a˜o fidedigna de
nı´veis de especificac¸a˜o entre agentes.
4.6 Considerac¸o˜es Finais
O objetivo central deste capı´tulo e´ a apresentac¸a˜o da abordagem para especificac¸a˜o de co-
nhecimento para SMA, ou seja, a descric¸a˜o da soluc¸a˜o para o problema tratado por esta tese. Tal
abordagem e´ baseada em um modelo de cognic¸a˜o gene´rico, derivado de um modelo das func¸o˜es exe-
cutivas do ce´rebro. Tal modelo distribui a atividade cognitiva em diferentes aspectos da inteligeˆncia.
A abordagem e´ desenvolvida por interme´dio de uma linguagem de especificac¸a˜o baseada em um mo-
delo particular de RP. A relevaˆncia desta abordagem e´ discutida em meio a`s abordagens correlatas
existentes na literatura.
A abordagem tem o me´rito tem abranger todas as etapas de desenvolvimento de um SMA,
desde sua especificac¸a˜o social ate´ a implementac¸a˜o dos agentes no ambiente em que atuara˜o. Isto e´
possı´vel pela aplicac¸a˜o de uma se´rie de restric¸o˜es a´s arquiteturas do sistema social e dos agentes.
O sistema social deve ser especificado a partir dos elementos de sua organizac¸a˜o, ou seja,
metas, pape´is, planos globais, de tal modo que possam ser estruturados segundo uma representac¸a˜o de
conhecimento social. A partir desta representac¸a˜o e´ possı´vel determinar um esquema de coordenac¸a˜o
social.
Os agentes devem ser estruturados segundo uma arquitetura cognitiva que permita uma especificac¸a˜o
e implementac¸a˜o segundo uma abordagem por conhecimento. A arquitetura utilizada estrutura o co-
nhecimento em aspectos da inteligeˆncia, relacionados hierarquicamente. Os aspectos mais superiores
tratam da inserc¸a˜o dos agentes no contexto social, enquanto os aspectos mais inferiores tratam da
atuac¸a˜o direta do agente no ambiente.
A especificac¸a˜o da relac¸a˜o hiera´rquica entre os nı´veis do sistema e´ viabilizada pelo modelo de
Rede de Petri proposto. Ale´m de ser utilizado como uma ferramenta para a verificac¸a˜o do conteu´do
especificado, o modelo dispo˜e de uma linguagem de alto-nı´vel que permite a estruturac¸a˜o de qualquer
formalismo de representac¸a˜o de conhecimento, seja social ou individual. Esta estruturac¸a˜o da´-se pela
determinac¸a˜o do conjunto de termos da rede segundo os formalismos a serem representados. A partir
daı´, os elementos da rede podem manipular estas estruturas, segundo as regras de funcionamento de
um SBC.
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Uma vez finalizada a modelagem e verificac¸a˜o das Redes de Petri, e´ possı´vel a transformac¸a˜o
do seu conteu´do na base de conhecimento dos agentes que constituem o sistema, por inteme´dio de
um mapeamento entre elementos da estrutura da rede e da base.
Entretanto, a abordagem apresenta algumas limitac¸o˜es. A reutilizac¸a˜o de conhecimento na˜o e´
uma caracterı´stica natural ao modelo. O compartilhamento de RP depende de uma se´rie de compati-
bilidade entre estruturas de dados dos diferentes sistemas projetados. Ale´m desta, o modelo na˜o apre-
senta mecanismos formais que estabelec¸am a relac¸a˜o entre as redes de nivel inferior, representando
explicitamente o compartilhamento de bases de conhecimento quando isto acontece. Finalmente, a
abordagem apresentada na˜o cobre aspectos relativos a etapa de elicitac¸a˜o de conhecimento.
O objetivo final desta abordagem, situado ale´m dos limites deste trabalho, e´ permitir a construc¸a˜o
automa´tica das bases de conhecimento de cada agente, a partir da especificac¸a˜o social do sistema e
das func¸o˜es e ac¸o˜es de cada agente. Instanciando o modelo social, cada agente e´ capaz de inferir
o conhecimento necessa´rio para que possa atuar no sentido das metas da sociedade multiagente, de
acordo com suas potencialidades. A abordagem proposta e´ uma tentativa inicial de aproximac¸a˜o deste
projeto, que inclui dentre outros problemas, a necessidade de uma camada que estabelec¸a interac¸a˜o




Apo´s apresentar as bases teo´ricas deste trabalho, este capı´tulo descreve uma aplicac¸a˜o da abor-
dagem em um domı´nio multiagente, o Soccerserver.
O Soccerserver e´ um simulador de futebol para agentes computacionais. Foi desenvolvido
no aˆmbito da proposta mundialmente conhecida como Robocup, uma inciativa de um grupo de pes-
quisadores de IA com o objetivo de definir um problema padra˜o a ser resolvido: a implementac¸a˜o
de roboˆs que joguem futebol. Nesse sentido, o Soccerserver abrange os problemas relacionados a
implementac¸a˜o de softwares relativos a esta proposta.
Como arquitetura subjacente, e´ utilizado o agente autoˆnomo concorrente (da Costa e Bitten-
court, 1999b), uma implementac¸a˜o computacional do agente proposto por Bittencourt (1997). Para
implementar este sistema, e´ utilizada a Expert-Coop++, um arcabouc¸o para o desenvolvimento de
Sistemas Multiagentes (SMA) Cognitivos sob restric¸o˜es de tempo real do tipo melhor esforc¸o.
Para os propo´sitos desta tese, o objetivo e´ implementar uma jogada entre treˆs agentes dentro
do simulador. Desta forma caracteriza-se uma abordagem multiagente, dando suporte a` aplicac¸a˜o da
proposta apresentada no capı´tulo anterior.
Dado este cena´rio, o capı´tulo e´ organizado da seguinte forma. A sec¸a˜o 5.2 descreve, de forma
sucinta, o que e´ a Robocup e o simulador Soccerserver. Para maiores detalhes sobre o simulador deve
ser consultado o apeˆndice A. A seguir, a sec¸a˜o 5.3 descreve a arquitetura de agente utilizada para o
desenvolvimento da equipe. A sec¸a˜o 5.4 apresenta a Expert-Coop++ e sua sintaxe, ale´m de aspectos
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relativos a` implementac¸a˜o do agente. A sec¸a˜o 5.5 descreve o processo de construc¸a˜o das bases de
conhecimento do agentes para a implementac¸a˜o de uma jogada pre´-planejada. Trata-se, na pra´tica, da
aplicac¸a˜o da abordagem descrita na sec¸a˜o anterior. Finalmente, a sec¸a˜o 5.6 apresenta as concluso˜es
do capı´tulo.
5.2 Robocup e o Simulador Soccerserver
A Robocup emerge em meio a necessidade de domı´nios que especifiquem restric¸o˜es impostas
por problemas do mundo real cada vez mais distribuı´dos. A histo´ria da IA pode ser compreendida
a partir da visa˜o do agente em direc¸a˜o a sua inserc¸a˜o em um contexto social, onde suas potenciali-
dades sa˜o expandidas na medida em que esta entidade individual absorve o conceito de cooperac¸a˜o,
beneficiando-se da capacidade coletiva de soluc¸o˜es. Surge daı´ o conceito de Inteligeˆncia Artificial
Distribuı´da, que engloba os SMA a as Soluc¸o˜es Distribuı´das de Problemas (Durfee e Rosenschein,
1994).
5.2.1 Robocup
A Robocup surge em meio a um novo vie´s dentro da IA. Esta nova tendeˆncia aponta para
a resoluc¸a˜o de problemas por meio de soluc¸o˜es distribuı´das (Durfee e Rosenschein, 1994) e pela
integrac¸a˜o das diferentes a´reas nas quais a IA se fragmentou durante sua histo´ria (Alonso, 2002).
Desta forma, Kitano et al. (1995) oficializa a Robot World Cup Initiative, ou simplesmente,
Robocup, como “uma tentativa de encorajar pesquisas em Inteligeˆncia Artificial e robo´tica inteli-
gente provendo um problema padra˜o onde uma grande gama de tecnologias podem ser integradas
e examinadas”, especialmente aquelas de cara´ter distribuı´do. A ide´ia e´ estabelecer o futebol como
domı´nio unificado no desenvolvimento de proto´tipos em nı´vel de hardware e software. Permite-se,
assim, que novas tecnologias desenvolvidas possam ser comparadas e validadas. Por outro lado gera-
se um mecanismo de avaliac¸a˜o para o estado da arte em IA e robo´tica mo´vel, abrangendo temas como
princı´pios de agentes autoˆnomos, colaborac¸a˜o multiagente, aquisic¸a˜o de estrate´gia, raciocı´nio em
tempo real e fusa˜o de sensores.
Como projeto de pesquisa padra˜o, a Robocup, ale´m de prover um domı´nio unificado, estabelece
um conjunto de metas de curto, me´dio e longo prazo. Estas metas servem como diretrizes para
as pesquisas relacionadas ao tema, fundamentando mecanismos de avaliac¸a˜o padra˜o. Estas devem
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culminar com a montagem de um equipe de roboˆs humano´ides em condic¸o˜es de vencer a selec¸a˜o
campea˜ da Copa do Mundo, em meados do atual se´culo (Kitano et al., 1997).
De forma a abranger diferentes aspectos do desafio, a Robocup dividiu as competic¸o˜es em
algumas ligas:
• Liga de Roboˆs de Pequeno Porte
• Liga de Roboˆs de Me´dio Porte
• Liga de Roboˆs com Pernas
• Liga do Simulador
Ale´m destas, hoje ja´ existe a Liga de Roboˆs Humano´ides, atestando o avanc¸o das pesquisas
em direc¸a˜o a` meta final, que e´ a construc¸a˜o de uma equipe em condic¸o˜es de vencer a selec¸a˜o campea˜
do mundo, por volta de 2050. Existe ainda uma Liga de Roboˆs para Resgate, cujo propo´sito e´ a
construc¸a˜o de roboˆs para resgates em desastres, como queda de pre´dios e barreiras, onde a presenc¸a
humana pode na˜o ser indicada devido a imineˆncia de algum perigo (Asada, 2002).
5.2.2 Soccerserver
Dentre as diversas ligas da Robocup, a Liga do Simulador abrange assuntos relativos ao de-
senvolvimento de SMA, e as extenso˜es que pode adquirir. Como exemplo, tem-se o aprendizado e
sı´ntese de ac¸o˜es em ambientes multiagente, e especificamente no caso deste trabalho, aquisic¸a˜o de
conhecimento em SMA, dentre outros temas. Isto significa que a partir de uma abordagem de desen-
volvimento distribuı´da, os va´rios mo´dulos e componentes de um agente devem ser especificados no
sentido da sua imersa˜o em um ambiente social, adequando suas potencialidades, expressas em seu
conjunto de metas locais, a`s necessidades do ambiente, expressas pelas metas do sistema.
O simulador, denominado Soccerserver 1 (Chen et al., 2001) e´ um sistema que implementa uma
partida de futebol entre agentes computacionais escritos em qualquer linguagem de programac¸a˜o.
Uma partida e´ executada sob o paradigma cliente/servidor: um servidor implementa um campo de
futebol virtual, como o da figura 5.1, ale´m de prover os me´todos que simulam os movimentos dos
1Todo material apresentado sobre o Soccer Server refere-se a sua versa˜o 7.07, utilizada nos experimentos deste trabalho.
Atualmente o simulador encontra-se em verso˜es mais avanc¸adas, trabalhando inclusive em planos gra´ficos tridimensionais.
No entanto, no sentido de viabilizar a conclusa˜o deste trabalho, foi mantida a utilizac¸a˜o da versa˜o 7.07, o que de forma
alguma inviabiliza a extensa˜o dos resultados aqui obtidos para verso˜es mais atualizadas, o que serve inclusive como uma
perspectiva futura de implementac¸a˜o.
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jogadores e da bola. Os clientes sa˜o os jogadores que interagem com o servidor por meio de sockets
UDP/IP (Noda e Matsubara, 1996).
Figura 5.1: Tela do monitor do Soccer Server
O Soccer Server e´ constituı´do por dois programas executados em paralelo: o soccerserver2
e o soccermonitor. O soccerserver e´ um programa servidor que simula os movimentos da
bola e dos jogadores, comunica-se com os clientes, e controla o jogo de acordo com as regras. O
soccermonitor e´ o programa encarregado de gerar um campo virtual na tela do computador a partir
do modelo nume´rico do soccerserver. Ale´m de prover uma interface com o servidor, o soccer-
monitor apresenta informac¸o˜es relativas ao placar do jogo, nome das equipes, e as posic¸o˜es de cada
jogador e da bola. Uma descric¸a˜o gra´fica dos mo´dulos que formam o Soccer Server pode ser vista na
figura 5.2.
A comunicac¸a˜o entre cliente e o soccerserver e´ feita por uma conexa˜o UDP/IP. Para o ser-
vidor, um cliente e´ visto como um processo em separado atribuindo-lhe uma porta especı´fica. Pelo
socket, o cliente recebe a informac¸a˜o visual e auditiva e envia os comandos ate´ o servidor. Uma
restric¸a˜o feita e´ quanto a comunicac¸a˜o entre os clientes que deve ser feita por interme´dio do si-
2Na˜o confundir com o simulador. De fato, os responsa´veis pelo projeto poderiam optar por nomes diferentes para evitar
confusa˜o.
























Figura 5.2: Descric¸a˜o do Soccer Server
mulador e na˜o diretamente entre eles. A escolha do protocolo UDP/IP, bem como a exigeˆncia de
comunicac¸a˜o pelo simulador, deve ser entendida como mais um conjunto de restric¸o˜es do ambiente,
representando um meio na˜o confia´vel e de banda limitada. No entanto, os projetistas sa˜o livres para
escolher a linguagem de programac¸a˜o de sua prefereˆncia.
O Soccer Server, por meio de um mo´dulo interno denominado ´Arbrito, proveˆ a arbitragem da
partida permitindo, todavia, a intervenc¸a˜o de um a´rbitro humano no caso de uma infrac¸a˜o na˜o prevista
no co´digo que o implementa. Questo˜es especı´ficas sobre a atuac¸a˜o deste mo´dulo teˆm pouca relevaˆncia
para esta tese. Na necessidade de informac¸o˜es mais apuradas, sugere-se a leitura do manual (Chen
et al., 2001). No entanto, um aspecto importante quanto a este mo´dulo, e´ a possibilidade de opera´-
lo no modo Treinador (do ingleˆs “Coach”). Este modo e´ previsto, essencialmente, para sesso˜es de
treinamento da equipe ou treinamento individual. De fato, todas as simulac¸o˜es neste trabalho foram
implementadas neste modo, indicado para a simulac¸a˜o de cena´rios simplificados.
O apeˆndice A descreve detalhadamente a interface do Soccerserver com os agentes/clientes.
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5.3 O Agente Autoˆnomo Concorrente
Um ambiente complexo, como o Soccer Server exige uma soluc¸a˜o composta por componentes
de baixo nı´vel, como comportamentos reativos aptos a`s demandas de tempo real, bem como por
componentes de alto nı´vel, integrando aspectos deliberativos, como planejamento e metas, ale´m de
uma inserc¸a˜o em uma comunidade de soluc¸o˜es, de acordo com as especificac¸o˜es apresentadas na
sec¸a˜o anterior. Neste sentido propo˜e-se um modelo de agente cognitivo baseado em treˆs hipo´teses
fundamentais: dependeˆncia histo´rica, imersa˜o em um ambiente evolutivo e auto-organizac¸a˜o interna
de seus componentes (Bittencourt, 1997). De acordo com este modelo, um agente apresenta treˆs
nı´veis de decisa˜o: reativo, instintivo e cognitivo. Este modelo e´ instanciado em uma arquitetura
computacional que da´ suporte a` ide´ia do agente autoˆnomo concorrente como soluc¸a˜o proposta para o
Soccer Server. Esta arquitetura foi tambe´m escolhida uma vez que pode ser compreendida com uma
instaˆncia da concepc¸a˜o gene´rica de aquisic¸a˜o de conhecimento descrita pela figura 4.1.
Para implementar uma equipe de agentes para o Soccer Server, a arquitetura cognitiva proposta
em Bittencourt (1997) foi simplificada, devido a razo˜es de eficieˆncia de desempenho e tambe´m devido
a restric¸o˜es especı´ficas do simulador. Do nı´vel reativo faz-se uso apenas de controladores nebulosos,
uma vez que o Soccer Server ja´ proveˆ informac¸o˜es perceptivas em um formato simbo´lico, descartando
a necessidade de processamento de imagens. O nı´vel instintivo e´ implementado por um sistema
baseado em conhecimento (SBC) de ciclo u´nico, onde o leitura do estado do jogo executa o papel
de memo´ria do agente. Ja´ o nı´vel cognitivo corresponde a um SBC simbo´lico, responsa´vel pelas
questo˜es de planejamento individual e social, ale´m de implementar a comunicac¸a˜o do agente.
Nesta abordagem, os paraˆmetros codificados geneticamente sa˜o aqueles que definem os conjun-
tos nebulosos dos controladores em uso (Gonc¸alves, 2001). Por outro lado, uma estrate´gia utilizando
aprendizado por reforc¸o (Sutton e Barto, 1998) e´ utilizada com o objetivo de aprender os limiares a
respeito das condic¸o˜es do ambiente, inferidas no nı´vel instintivo (Martins, 2003). Por se tratarem de
componentes locais, estes paraˆmetros podem ser obtidos por meio de simulac¸o˜es off-line, onde alguns
poucos agentes sa˜o inicializados no simulador.
O agente implementado apresenta os treˆs nı´veis deciso´rios do modelo gene´rico, de acordo com
a descric¸a˜o da figura 5.3. Cada nı´vel e´ associado a um processo implementado usando uma abor-
dagem de programac¸a˜o multi-threads (Sun Microsystems, 1990). Assim, cada processo e´ dividido
em duas threads concorrentes, onde a primeira e´ responsa´vel pela manipulac¸a˜o da interrupc¸a˜o Unix
SIGIO, que informa a existeˆncia de uma nova mensagem no socket do processo (mailbox). A ou-
tra thread executa as atividades do processo. Esta implementac¸a˜o evita o desperdı´cio de tempo por
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parte da thread principal verificando a existeˆncia de novas mensagens. A comunicac¸a˜o interprocessos
e´ feita por sockets no domı´nio Unix, enquanto a comunicac¸a˜o com o simulador e´ feita por socket
UDP/IP. Esta implementac¸a˜o foi escrita em linguagem de programac¸a˜o C++ e integra um ambiente
de desenvolvimento para SMA cognitivos sob restric¸o˜es de tempo real denominada Expert-Coop++










Figura 5.3: Arquitetura do Agente para o Soccer Server
Nı´vel Reativo
O nı´vel reativo tem como func¸a˜o ba´sica interagir com o ambiente, recebendo as informac¸o˜es
de percepc¸a˜o e atuando por meio de um conjunto de ac¸o˜es, sendo, portanto, responsa´vel pela resposta
em tempo real do agente. ´E formado por um conjunto de controladores nebulosos, sendo que apenas
um e´ ativo em um dado instante de simulac¸a˜o, segundo a ilustrac¸a˜o da figura 5.4. Neste contexto, cada
controlador presente no agente representa um comportamento especı´fico, e as regras deste controlador
definem os comandos enviados ao ambiente. De fato, um controlador esta´ associado a um fundamento
para a pra´tica do futebol, como passar, chutar, driblar, entre outros. Para os experimentos relativos a
este trabalho de tese foram utilizados o seguinte grupo de controladores:
• Initialize-Player: implementa o conjunto de mensagens iniciais para o reconhecimento do
agente dentro do simulador;
• Kick-Off-Position: posiciona o agente para saı´da de bola no centro de campo;
• Move-To-Position: move o agente para uma determinada posic¸a˜o do campo;
• Move-To-Ball: move o agente em direc¸a˜o a` bola;
3(c.f. item 5.4)








Figura 5.4: Nı´vel Reativo
• Pass-Ball: passa a bola para um companheiro de equipe;
• Kick-To-Goal: chuta a bola no gol adversa´rio;
• Dribble-Opponent: dribla o oponente dentro do campo de visa˜o do agente;
• Drive-Ball-Fwd: conduz a bola a frente;
• Get-Ball-Control: busca uma aproximac¸a˜o com adversa´rio na tentativa de tomar a bola;
• Tackle: obstrui a passagem do adversa´rio;
• Follow-Opponent: segue um oponente buscando a sua marcac¸a˜o;
• Rounding-Opponent: cerca o oponente sem tentar tomar a bola;
• Watch-Ball: busca e mante´m a bola dentro do seu campo de visa˜o;
• Catch-Ball: defende uma bola chutada no gol.
O conjunto de controladores de um agente e´ determinado pelo grupo o qual pertence. Assim,
um goleiro na˜o necessita de um controlador que chute no gol adversa´rio, da mesma forma que um
atacante na˜o precisa de um controlador que defenda a bola.
A utilizac¸a˜o de controladores nebulosos se justifica com relac¸a˜o, por exemplo, aos controla-
dores cla´ssicos na medida em que estes u´ltimos exigem um modelo matema´tico do ambiente, o que
e´ invia´vel, mesmo que aproximadamente. Desta forma e´ possı´vel garantir as exigeˆncias de tempo
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real do domı´nio, uma vez que um controlador nebuloso e´ um sistema determinı´stico. Na˜o obstante,
ha´ ainda a adequac¸a˜o deste tipo de soluc¸a˜o a`s demandas evolutivas do nı´vel reativo, permitindo a
codificac¸a˜o dos seus paraˆmetros por meio de um mapeamento gene´tico.
Nı´vel Instintivo
O nı´vel instintivo e´ responsa´vel pelo reconhecimento do estado do ambiente e pela execuc¸a˜o de
sua meta local. Para tanto, um SBC de ciclo u´nico atualiza um conjunto de informac¸o˜es simbo´licas
e as envia ate´ o nı´vel cognitivo, ale´m de determinar o controlador nebuloso ativo no nı´vel reativo de
acordo com a meta atual, como demonstrado na figura 5.5. A base de fatos e´ formada pela informac¸a˜o
de percepc¸a˜o recebida do ambiente, ale´m da meta local escolhida pelo nı´vel cognitvo. A base de
regras e´ gerada pelo usua´rio/especialista do sistema de forma a codificar o conhecimento necessa´rio
para o funcionamento do nı´vel. ´E admitido o uso de uma representac¸a˜o de conhecimento hı´brida,







Figura 5.5: Nı´vel Instintivo
Uma meta e´ perseguida por meio de uma sequ¨eˆncia de comportamentos reativos. No entanto, o
nı´vel instintivo verifica, a cada mudanc¸a de estado, as condic¸o˜es associadas a meta atual, que, uma vez
invalidada, solicita ao nı´vel cognitivo uma nova meta local para o sistema. Uma nova meta determina
a escolha de um novo conjunto de regras utilizada pelo nı´vel instintivo.
O estado do jogo e´ definido por um conjunto de varia´veis simbo´licas que devem ser inferidas
e posteriormente enviadas ao nı´vel cognitivo. As condic¸o˜es destas infereˆncia dependem de alguns
valores limiares determinados por algum me´todo de aprendizado, como o aprendizado por reforc¸o
Martins (2003).
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De acordo com o modelo gene´rico, o nı´vel instintivo apresenta uma memo´ria - cujo tamanho
e´ um paraˆmetro da implementac¸a˜o - capaz de armazenar a percepc¸a˜o do ambiente. O paraˆmetro
associado a memo´ria determina a quantidade de quadros que podem ser usados em um ciclo de
infereˆncia. Isso significa dizer que, supondo uma memo´ria de tamanho 3 e uma taxa de atualizac¸a˜o
de informac¸a˜o de percepc¸a˜o de 150ms, o SBC podera´ fazer uso da informac¸a˜o sensorial contida nos
instantes t, t−150 e t−300.
A memo´ria e´ ainda divida em um buffer sı´ncrono e outro assı´ncrono. O primeiro armazena
a informac¸a˜o visual do ambiente e o segundo as informac¸o˜es enviadas pelo a´rbrito da partida. Essa
medida faz-se necessa´ria uma vez que qualquer mensagem enviada pelo a´rbrito tem o poder inerente
de modificar o estado do jogo.
Como exemplo, suponha a meta local mark ball. Esta meta remete a` marcac¸a˜o do jogador
adversa´rio que esta´ com a bola. Uma vez que o agente responsa´vel por esta meta encontra-se a
uma certa distaˆncia da bola, ele deve executar a seguinte sequ¨eˆncia de comportamentos reativos,
considerando a lista de controladores apresentada na subsec¸a˜o anterior: Watch-Ball, Move-To-Ball,
Rounding-Opponent. Na medida em que o agente consegue implementar esta sequ¨encia, ele atualiza
suas varia´veis simbo´licas sinalizando ao nı´vel cognitivo que a meta foi cumprida, e fica aguardando
a determinac¸a˜o de uma nova. No entanto, caso o conjunto de condic¸o˜es que sustentam a meta atual
na˜o mais se verifica, o nı´vel instintivo comunica o fato ao nı´vel cognitivo e fica na expectativa de uma
nova meta a ser cumprida.
Nı´vel Cognitivo
O nı´vel cognitivo tem o papel tem integrar o agente dentro do SMA, viabilizando a coordenac¸a˜o
dos objetivos gerais com ac¸o˜es individuais estrate´gicas. Para isso, ele define socialmente as metas glo-
bais do agente, para posteriormente adequa´-las as suas metas locais. Na˜o obstante, o nı´vel cognitivo
proveˆ ainda outros mecanismos deliberativos de alto nı´vel, como planejamento em nı´vel social e local,
o que permite transformar o ambiente de acordo com os seus propo´sitos.
O nı´vel cognitivo na˜o exerce uma interfereˆncia direta sobre o nı´vel reativo. No entanto a
especificac¸a˜o do modelo gene´rico e´ atendida uma vez que a escolha de uma meta local seleciona um
conjunto especı´fico de regras no nı´vel instintivo, o que indiretamente, determina o comportamento
reativo mais adequado ao ambiente.
Um SBC simbo´lico opera por meio de uma base de fatos fomentada pelas informac¸o˜es simbo´licas
enviadas pelo nı´vel instintivo, bem como pelas mensagens enviadas pelos demais agentes da comu-
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nidade, utilizando lo´gica como representac¸a˜o de conhecimento e PARLA (da Costa e Bittencourt,
1997) como linguagem de comunicac¸a˜o interagentes. Ale´m disso, o nı´vel cognitivo dispo˜e de duas
bases de regras, uma social e outra local, como descrito na figura 5.6. A primeira estabelece regras
para a escolha da meta global, que deve ser definida por processo de cooperac¸a˜o entre os agentes.















Figura 5.6: Nı´vel Cognitivo
Dada a hierarquia de deciso˜es dentro do agente, permite-se um ciclo de execuc¸a˜o de maior
complexidade para o nı´vel cognitivo. Desta forma, e´ possı´vel implementar um SBC orientado por
planos, sem as restric¸o˜es de tempo real do ambiente, abordando aspectos deliberativos de mais alto
nı´vel.
5.4 A Expert-Coop++
Para a construc¸a˜o do UFSC-Team - equipe desenvolvida utilizando a arquitetura do agente
autoˆnomo concorrente para atuac¸a˜o no Soccerserver - foi utilizada a Expert-Coop++, uma biblioteca,
orientada a objetos, destinada a auxiliar no desenvolvimento de SMA cognitivos sob restric¸o˜es de
tempo real do tipo melhor esforc¸o. O ambiente consiste em uma biblioteca de classes, implementada
na linguagem de programac¸a˜o C++ (da Costa et al., 2003).
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A adequac¸a˜o a`s restric¸o˜es de tempo real de um domı´nio e´ possı´vel devido a classes especı´ficas
para a construc¸a˜o de comportamentos reativos, por interme´dio de controladores nebulosos. Este tipo
de soluc¸a˜o garante robustez ao sistema, e especialmente, o sincronismo com o ambiente. Para a
construc¸a˜o deste controladores, a Expert-Coop++ incorporou a biblioteca CNCL (Junius e Stepple,
1997), e adicionalmente, alguns comportamentos especı´ficos ao domı´nio Soccerserver tambe´m fo-
ram implementados. Na˜o obstante, controladores para diferentes aplicac¸o˜es podem ser livremente
adicionados.
Quanto aos mecanismos para implementac¸a˜o de SBC’s, a Expert-Coop++ preveˆ a abstrac¸a˜o
dos dois componentes principais: um me´todo de resoluc¸a˜o de problemas e a base de conhecimento.
O me´todo de resoluc¸a˜o de problemas pode ser controlado por encadeamento progressivo ou re-
gressivo, determinado por um paraˆmetro de instanciac¸a˜o da classe. Ale´m disso, e´ possı´vel a utilizac¸a˜o
de um SBC com mu´ltiplas bases de conhecimento, como a arquitetura descrita no item 4.2. Isto e´
possı´vel pela mu´ltipla instanciac¸a˜o da classe que implementa bases de regras.
Para a implementac¸a˜o da arquitetura que preveˆ a interac¸a˜o entre mu´ltiplos SBC’s, a Expert-
Coop++ disponibiliza classes que implementam a comunicac¸a˜o entre sockets UDP/IP e do domı´nio
UNIX. A partir disso, e´ possı´vel a instanciac¸a˜o de mu´ltiplos SBC que se comunicam por um destes
me´todos.
As bases de conhecimento preveˆem representac¸o˜es em quadros, lo´gica e regras de produc¸a˜o.
A representac¸a˜o lo´gica, entretanto, obedece ao padra˜o ( 〈 objeto 〉 〈 atributo 〉 〈 valor 〉 ). A figura 5.7
descreve a sintaxe dos formalismos de representac¸a˜o de conhecimento suportadas.
(frame 0
(object goal r)
(distance 55.10) (direction -30.00) (distchng -30.00)
(dirchng 0.00) (bodydir -30.00) (headdir 0.00)
(object flag r b)
(distance 47.90) (direction 7.00) (distchng 7.00)
(dirchng 0.00) (bodydir 7.00) (headdir 0.00))
(logic ( game state play_on )) 176
(logic ( reactive_behavior active drive_ball_fwd ))
Figura 5.7: Formalismos de representac¸a˜o de conhecimento suportados pela Expert-Coop++: quadros e
padro˜es lo´gicos
As regras de produc¸a˜o na Expert-Coop++ teˆm a seguinte sintaxe:
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(i f 〈premissas〉) ( f ilter 〈?variaveis〉) (then 〈conclusoes〉 〈acoes〉)
As premissas e concluso˜es suportam os formalismos ja´ citados, enquanto as ac¸o˜es correspon-
dem a mensagens enviadas a outros nı´veis do agente. Desta forma, a Expert-Coop++ e´ caracterizada
por uma representac¸a˜o hı´brida de conhecimento. A figura 5.8 apresenta uma regra sob esta sintaxe.
(rule_003
(if (logic ( reactive_behavior status reactive_enable ))
(logic ( ball proximity ?x1 ))
(frame ( ?zy1 ((ball) (distance ?x2)))))
(filter ( != ?x1 far )
( > ?x2 7.0 ))
(then (logic ( ball proximity far ))
(logic ( ball control unknown ))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(deadline 0) (grade 0.0) (alpha 0.0) (round 0.0)
(body (INFORM ((logic ( ball proximity far )))))))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(deadline 0) (grade 0.0) (alpha 0.0) (round 0.0)
(body (INFORM ((logic ( ball control unknown )))))))))
Figura 5.8: Sintaxe das regras de produc¸a˜o utilizadas pela Expert-Coop++
O campo if engloba o conjunto de premissas da regra. Correspondem a perguntas feitas a
base de fatos, e podem utilizar tanto a representac¸a˜o em quadros como lo´gica. No exemplo, a regra
rule 003 indaga quanto a presenc¸a do padra˜o lo´gico que indica o status do nı´vel reativo (habili-
tado/desabilitado) e quanto a` proximidade da bola. Esta u´ltima premissa faz uso de uma varia´vel,
reconhecida pelo caracter “?”. A utilizac¸a˜o de varia´veis pela Expert-Coop++ aumenta a flexibilidade
na composic¸a˜o de regras, o que resulta em uma base de menor tamanho. A premissa restante faz
refereˆncia a um quadro, onde pergunta-se pela distaˆncia da bola, tambe´m utilizando uma varia´vel.
O campo filter permite a instanciac¸a˜o das varia´veis contidas nas premissas. A Expert-
Coop++ reconhece o tipo de varia´vel utilizada, simbo´lica ou nume´rica, sem que se fac¸a qualquer
tipo de declarac¸a˜o a priori. Uma vez que todas as operac¸o˜es com varia´veis sejam verdadeiras - no
exemplo, se x1 for diferente de far e x2 for maior que 7 - enta˜o as sentenc¸as contidas no campo then
passam a ser verdadeiras, e as ac¸o˜es sa˜o executadas.
Observa-se, ainda no campo then a presenc¸a de uma estrutura do tipo message. Estas corres-
pondem as ac¸o˜es dos SBC’s. Sa˜o mensagem contendo informac¸o˜es simbo´licas para o nı´vel cognitivo
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- Cognitive na regra - ou a troca do comportamento reativo para o nı´vel correspondente. Os de-
mais campos correspondem ao grau de certeza da informac¸a˜o (grade) e informac¸o˜es sobre restric¸o˜es
de tempo real (deadline, alpha e round). No exemplo acima, os valores em zero indicam a na˜o
relevaˆncia desta informac¸a˜o para a regra. As mensagens esta˜o sob o formato Parla (da Costa e Bit-
tencourt, 1997), a linguagem de comunicac¸a˜o entre agentes utilizada pela Expert-Coop desde sua
versa˜o original.
A troca de mensagens e´ implementada por sockets no domı´nio UNIX, cujas classes especı´ficas
tambe´m esta˜o disponı´veis na Expert-Coop++. Estas classes correspondem a uma espe´cie de mailbox
do nı´vel, e distinguem as mensagens oriundas do ambiente, dos outros agentes, e dos demais nı´veis
do agente.
A relac¸a˜o da Expert-Coop++ com a arquitetura do agente autoˆnomo concorrente justifica-a
como melhor abordagem de desenvolvimento para o UFSC-Team. Entretanto, sua principal lacuna
esta´ no processo de aquisic¸a˜o de conhecimento. O conhecimento do agente deve ser provido pela
construc¸a˜o das bases de conhecimento de nı´vel instintivo e cognitivo. E para tanto, na˜o ha´ nenhuma
metodologia e/ou abordagem, a na˜o ser a codificac¸a˜o segundo experieˆncia empı´rica do engenheiro de
conhecimento.
Dada estas restric¸o˜es, os principais requisitos da metodologia e/ou abordagem de AC sa˜o:
• a inserc¸a˜o do agente em um SMA coordenado por metas comuns;
• a divisa˜o da complexidade do conhecimento em mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o;
• ferramentas de especificac¸a˜o que se adaptem a` formalismos de representac¸a˜o de conhecimento
hı´brido.
5.5 Implementac¸a˜o da Abordagem
5.5.1 Descric¸a˜o do Cena´rio
A abordagem de especificac¸a˜o de conhecimento proposta e´ utilizada com o objetivo de imple-
mentar uma jogada pre´-planejada entre agentes de uma equipe, segundo as restric¸o˜es da arquitetura
de agente autoˆnomo concorrente, Expert-Coop++ e do simulador Soccerserver. Esta jogada faz parte
do conjunto de jogadas pre´-planejadas que implementam a estrate´gia de uma equipe, o UFSC-Team.
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A implementac¸a˜o a ser apresentada na˜o abrange a especificac¸a˜o completa da equipe, mas ape-
nas uma das jogadas que fazem parte do conjunto de jogadas pre´-planejadas da estrate´gia do UFSC-
Team. No nı´vel social, sera´ apresentada a especificac¸a˜o completa da equipe, pore´m, no nı´vel indivi-
dual, apenas a especificac¸a˜o da jogada do cena´rio da figura 5.9.
Este cena´rio descreve uma jogada envolvendo treˆs agentes, cujo objetivo final e´ o arremate a
gol por parte do agente nu´mero 9, depois de uma troca de passes entre os agentes nu´meros 8 e 7.
Ao aplicar a abordagem neste cena´rio, e´ possı´vel analisa´-la quanto seu poder de atuac¸a˜o em SMA,
estabelecendo a coordenac¸a˜o de pape´is, a alocac¸a˜o destes pape´is de acordo com as potencialidades
















Figura 5.9: Cena´rio para a execuc¸a˜o de uma jogada
5.5.2 Implementac¸a˜o
Nı´vel Social
A abordagem tem inı´cio a partir da especificac¸a˜o do nı´vel social do SMA, onde define-se sua
estrutura organizacional. O resultado final desta etapa deve ser a gerac¸a˜o de uma Rede de Petri (RP)
que represente um nı´vel de coordenac¸a˜o para o sistema, por meio de planos globais.
Uma equipe de futebol e´ constituı´da por treˆs grupos de jogadores: defensores, meias e atacan-
tes. Os jogadores do primeira grupo devem cumprir um papel baseado em tarefas defensivas, que
visam evitar o gol do time adversa´rio, e recuperar a posse de bola para a sua equipe. O grupo dos
atacantes teˆm um papel baseado em tarefas ofensivas, que buscam a conduc¸a˜o da bola ate´ o campo
adversa´rio para que possam concluir a gol. O papel dos meias e´ colaborar tanto em atividades de-
fensivas como ofensivas. No primeiro caso, auxiliando os defensores na tentativa de recuperac¸a˜o de
bola, e no segundo caso, na escolha das jogadas de ataque que devem ser executadas.
Esta relac¸a˜o entre grupos de jogadores e os respectivos pape´is e´ resumida e formalizada na
tabela 5.1.
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Grupo Papel
Defensores Defender
Meias Defender e Atacar
Atacantes Atacar
Tabela 5.1: Relac¸a˜o entre grupos e pape´is no Soccerserver
Um bom time de futebol parte da premissa de que antes de aplicar qualquer estrate´gia, a equipe
deve deter a posse da bola. Assim, antes de definir que jogada coletiva deve ser implementada, a
equipe deve recuperar a posse bola.
Uma vez com a bola, uma jogada de ataque deve ser escolhida de acordo com as contingeˆncias
do ambiente e da capacidade coletiva da equipe. As jogada de ataque sa˜o escolhidas, via de regra,
pelos meio-campistas, e dividem-se em dois tipos principais: pelo centro, ou pelos lados do campo.
Sendo assim, o planejamento social da equipe e´ o seguinte: ao recuperar a posse de bola, esta
deve ser levada ate´ os meias, que escolhera˜o uma das treˆs jogadas de ataque, pelo centro, pelo lado
esquerdo ou pelo lado direito, de acordo com as contingeˆncias do ambiente. Em jogadas pelos lados,
a bola sera´ levada ate´ o lado do campo, e cruzada para a a´rea, na espera que algum agente conclua
a gol. Na jogada centralizada, sera´ feito um lanc¸amento para um agente, na tentativa que ele possa
dominar a bola e chutar a gol.
Estabelecidos os requisitos da estrate´gia social , deve-se definir a estrutura organizacional.
Como estrutura organizacional, poder-se-ia adotar modelos como o AGR (Ferber et al., 2004), uma
evoluc¸a˜o do modelo AALAADIN (Ferber e Gutknecht, 1998), o M oise+ (Hu¨bner et al., 2002), ou
mesmo a Rede Contratual (Smith, 1980). Contudo, dada a multiplicidade de tarefas adotadas pelos
diferentes pape´is de um agente em um jogo de futebol, e a necessidade de representac¸a˜o explı´cita
e direta das relac¸o˜es entre os mu´ltiplos objetivos deste tipo de ambiente, adota-se como estrutura
organizacional o modelo de Esquemas Sociais (Lugo et al., 2001).
Um esquema social e´ uma formulac¸a˜o que engloba um conjunto especı´fico de tarefas utili-
zadas por um conjunto de agentes que compartilham objetivos sociais. Neste contexto, uma tarefa
pode estar associada a um ou mais agentes, sujeita a um esquema de coordenac¸a˜o, que neste caso e´
planejamento.4
Formalmente, um esquema social (Lugo et al., 2001) e´ uma tupla es = 〈o,T,Tf ,P〉, onde:
• o e´ o objetivo a ser alcanc¸ado por es;
4c.f. item 2.2.4
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• T e´ um conjunto de tarefas;
• Tf ⊆ T e´ um subconjunto de tarefas que uma vez finalizadas indicam que es foi finalizado. Na
medida em que se aplica a abordagens em ambientes na˜o-determinı´sticos, o sucesso de de o
esta´ sujeito a` verificac¸a˜o das varia´veis de estado de Tf e/ou do ambiente.
• P e´ um conjunto de pape´is a serem assumidos pelos agentes responsa´veis pelas tarefas T .
Assim, um papel p ∈ P corresponde ao conjunto de func¸o˜es de uma agente dentro de es.
Assim, um es e´ dito finalizado com sucesso se o foi alcanc¸ado por interme´dio da execuc¸a˜o de
tk ∈ Tf .
Por sua vez, uma tarefa tk ∈ T de um es e´ uma tupla tk = 〈IDesk,sok,PCk,Pk〉, onde:
• IDesk e´ um identificador de tarefa u´nico dentro de es;
• sok e´ um sub-objetivo que deve ser alcanc¸ado pela execuc¸a˜o da tarefa;
• PCk ⊂ T e´ o conjunto de tarefas que deve anteceder a execuc¸a˜o de tk;
• Pk ∈ P e´ o conjunto de pape´is necessa´rios a execuc¸a˜o da tarefa.
Assim, para que os requisitos de um ambiente sejam atendidos, e´ necessa´rio a especificac¸a˜o
de um conjunto de esquemas sociais ale´m da determinac¸a˜o das relac¸o˜es de precedeˆncia e causalidade
entre eles.
A especificac¸a˜o social do UFSC-Team preveˆ cinco esquemas sociais, mais o esquema social
inicial.
Sendo es0 o esquema social de partida de uma equipe, ou seja, aquele que caracteriza a auseˆncia
de objetivo, tem-se es0 = 〈o0,T0,Tf 0,P0〉, tal que:
• o0 = 〈 none 〉;
• T0 = 〈 〉, Tf 0 = 〈 〉, P0 = 〈 〉.
Seja es1 o esquema social cujo objetivo e´ recuperar a posse de bola para a equipe, es1 =
〈o1,T1,Tf 1,P1〉, tal que:
• o1 = 〈 get ball control 〉;
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• T1 = 〈 marcar adversa´rio, marcar a bola, tomar a bola 〉;
• Tf 1 = 〈 tomar a bola 〉;
• P1 = 〈 defender 〉.
onde T1 = 〈t1, t2, t2〉, tal que:
• t1 = 〈 mark opponent, marcar adversa´rio, -, 〈 defender 〉 〉;
• t2 = 〈 mark ball, cercar adversa´rio com a bola, -, 〈 defender 〉 〉;
• t3 = 〈 take ball, tomar a bola do adversa´rio, mark ball, 〈 defender 〉 〉;
Seja es2 o esquema social cujo objetivo e´ levar a bola ate´ um dos meias da equipe, para que
estes possam escolher qual jogada deve ser executada, es2 = 〈o2,T2,Tf 2,P2〉, tal que:
• o2 = 〈 go to middle field 〉;
• T2 = 〈 passar bola, conduzir bola, passar bola para o meia〉;
• Tf 2 = 〈 passar bola para o meia 〉;
• P2 = 〈 atacar 〉.
onde T2 = 〈t1, t2, t3〉, tal que:
• t1 = 〈 pass ball x, passar a bola para x, - ,〈 defender 〉 〉
• t2 = 〈 drive ball, conduzir a bola para a frente, -, 〈 defender 〉 〉;
• t3 = 〈 pass ball mf, passar bola para os meias, -, 〈 denfender 〉 〉.
Seja es3, o esquema social que executa uma jogada de ataque pelo centro, considerando que a
bola ja´ esteja com um dos meias da equipe, es3 = 〈o3,T3,Tf 3,P3〉, tal que:
• o3 = 〈 center attack play 〉;
• T3 = 〈 conduzir a bola, passar a bola para atacante, chutar a gol 〈;
5.5. Implementac¸a˜o da Abordagem 133
• Tf 3 = 〈 chutar a gol 〉;
• P3 = 〈 atacar 〉.
onde T3 = 〈t1, t2, t3, t4〉:
• t1 = 〈 drive ball, conduzir bola em direc¸a˜o ao gol, -, 〈 atacar 〉 〉;
• t2 = 〈 pass ball 9, passar a bola para atacante, -, 〈 atacar 〉 〉;
• t3 = 〈 kick to goal, chutar a bola no gol, pass ball 9, 〈 atacar 〉 〉.
Seja es4 o esquema social que implementa uma jogada de ataque pelo lado direito do campo,
es4 = 〈o4,T4,Tf 4,P4〉, tal que:
• o4 = 〈 rws attack play 〉;
• T4 = 〈 passar bola, conduzir bola, cruzar bola para a´rea, chutar a gol 〉;
• Tf 4 = 〈 chutar a gol 〉;
• P4 = 〈 atacar 〉.
onde T4 = 〈t1, t2, t3, t4〉, tal que:
• t1 = 〈 pass ball 7, passar a bola para o agente 7, -, 〈 atacar 〉 〉;
• t2 = 〈 drive ball, conduzir bola ate´ a linha de fundo, pass ball 7, 〈 atacar 〉 〉;
• t3 = 〈 pass ball 9, passar a bola para o agente 9, drive ball, 〈 atacar 〉 〉;
• t4 = 〈 kick to goal, chutar a bola a gol, pass ball 9, 〈 atacar 〉 〉.
Por fim, seja es5 o esquema social que implementa uma jogada de ataque pelo lado esquerdo
do campo, es5 = 〈o5,T5,Tf 5,P5〉, tal que:
• o5 = 〈 lws attack play 〉;
• T5 = 〈 passar bola, conduzir bola, cruzar bola para a´rea, chutar a gol 〉;
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• Tf 5 = 〈 chutar a gol 〉;
• P5 = 〈 atacar 〉.
onde T5 = 〈t1, t2, t3, t4〉, tal que:
• t1 = 〈 pass ball 11, passar a bola para o agente 11, -, 〈 atacar 〉 〉;
• t2 = 〈 drive ball, conduzir bola ate´ a linha de fundo, pass ball 7, 〈 atacar 〉 〉;
• t3 = 〈 pass ball 9, passar a bola para o agente 9, drive ball, 〈 atacar 〉 〉;
• t4 = 〈 kick to goal, chutar a bola a gol, pass ball 9, 〈 atacar 〉 〉.
A gerac¸a˜o do nı´vel de coordenac¸a˜o social pela utilizac¸a˜o de RP esta´ sujeita a formalizac¸a˜o
de esquemas sociais como linguagem de representac¸a˜o de conhecimento. Sendo assim, a RP tem o
seguinte conjunto T de termos:
• C1 = {es,o,T,Tf ,P}
• C2 = {eso,es1,es2,o1,o2,T1,T2,Tf 1,Tf 2,P1,P2}
• C = C1∪ C2
• V = {x1,x2, ...,xn} tal que n ∈ N
• F = { f ,c}
• f (c(es,xi), c(o,xi+1), c(T,xi+2), c(Tf ,xi+3), c(P,xi+4))
Desta forma, a ficha da RP e´ uma base de conhecimento de esquemas sociais, que podem ser
acessadas pelos seus diferentes atributos.
Dada a descric¸a˜o da jogada, a coordenac¸a˜o entre os esquemas sociais e´ modelada pela RP da
figura 5.10. Esta rede descreve um planejamento multiagente que coordena as atividades dos agentes
do ambiente.
A rede e´ interpretada da seguinte forma. Ao iniciar a operac¸a˜o no ambiente, na˜o ha´ qualquer
esquema social instanciado (es0). Neste estado, a transic¸a˜o t1 invoca o esquema social es1, cujo
objetivo e´ recuperar a posse de bola, levando a ficha para o lugar P2. Segundo a transic¸a˜o t2, o sistema
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Ask(k, es = es0)




Ask(k, es = es1 ^ Tf = sucesso)
t2
Tell (k, es == es2 \/
es == es3 \/




onde esx = es3, es4, ou es5
Ask(k, es = es2 ^ Tf = falha)
Tell (k, es == es1)
Ask(k, es = es2 ^ Tf = sucesso)
Tell (k, es == es3 \/
es == es4 \/
es == es5)
Tell (k, es == es1)
Ask(k, es = esx ^ Tf = falha)
onde esx = es3, es4, ou es5
Ask(k, es = esx ^ Tf = sucesso)





Figura 5.10: Nı´vel social para a execuc¸a˜o da jogada
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evolui apenas se o esquema social es1 e´ realizado com sucesso, indicado pela premissa Tf = Sucesso,
o que significa, segundo a notac¸a˜o de esquemas sociais, que uma das tarefas que finaliza es1 levou o
sistema ao objetivo o1.
Pela transic¸a˜o t2, es pode assumir um dos quatro valores: es2, es3, es4, ou es5. A determinac¸a˜o
de es indepedende da estrutura da rede social, em uma ana´lise do modelo, ou independe de varia´veis
sociais, em uma ana´lise do ambiente. O que vai determinar a escolha de es na func¸a˜o Tell em t2 e´ a
posic¸a˜o no campo em que a bola foi roubada. Neste caso, trata-se de uma varia´vel determinada pelo
nı´vel individual dos agentes. Entretanto o nı´vel social deve apontar as possibilidades de planos apo´s
a conclusa˜o de es1.
Se a bola foi recuperada em uma posic¸a˜o de defesa, ela deve ser levada ate´ o meio de campo,
para um dos meias (es2). Ao realizar este objetivo, deve-se definir por uma das treˆs jogadas de ataque
(es3, es4 ou es5) 5. Segundo a rede, se a jogada escolhida falha, a equipe retorna a` meta de recuperac¸a˜o
da bola (es1). Se a jogada e´ finalizada com sucesso, um chute a gol e´ realizado, o que pode implicar
um gol, ou na perda da posse de bola. Assim, o sistema volta ao esquema social es0.
O nu´mero de planos trata´veis pelo sistema e´ o nu´mero de caminhos possı´veis dentro da RP,
ou seja, o nu´mero de invariantes de lugar da rede, que neste caso sa˜o cinco. A execuc¸a˜o de um
destes cinco invariantes leva o sistema para um dos dois estados: para a realizac¸a˜o de um chute a gol
(〈[t1, t2, t4, t6], [t1, t2, t6]〉), ou para a retomada da meta de defesa (〈[t1, t2, t3], [t1, t2, t4, t5], [t1, t2, t5]〉).
Observa-se, ao contra´rio das abordagens apresentadas no item 3.5.1, que a especificac¸a˜o na˜o
faz qualquer refereˆncia a ac¸o˜es individuais. Neste caso, cabe aos agentes deliberarem autonoma-
mente suas ac¸o˜es no sentido das metas do sistema, resolvendo possı´veis problemas de coordenac¸a˜o
dinamicamente. Este tipo de abordagem aumenta a flexibilidade de atuac¸a˜o dos agentes e a robustez
do sistema.
´E importante ressaltar que a especificac¸a˜o social na˜o conte´m um nı´vel de implementac¸a˜o, uma
vez que ela apenas descreve a estrate´gia e coordenac¸a˜o multiagente empregada.
Nı´vel Individual
Neste item e´ apresentada apenas implementac¸a˜o do cena´rio descrito na figura 5.9, representado
pelo caminho destacado na rede social da figura 5.10.
5Adotou-se por uma notac¸a˜o simplificada na rede. Neste caso, cada esquema social deve ser representado por um
conjunto igual ao esquema gene´rico adotado na rede.
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O planejamento multiagente, modelado no nı´vel de especificac¸a˜o social do sistema, define a
estrate´gia de coordenac¸a˜o adotada. Para que esta estrate´gia seja posta em pra´tica, este planejamento
deve ser instanciado na base de conhecimento dos agentes, formando seu conhecimento social. Este
conhecimento representa aquilo que os agentes sabem a respeito do estado dos demais agentes do
sistema, de modo que eles possam definir suas estrate´gias de atuac¸a˜o individual de acordo com os
objetivos do sistema.
O nı´vel individual deve refinar este conhecimento social dos agentes ate´ especificar o conjunto
de ac¸o˜es reativas, segundo a arquitetura gene´rica.6 Desta forma, o planejamento global deve gerar
um planejamento individual, que por sua vez gera sequ¨eˆncias de comportamentos coordenadas com
o plano individual do agente. Cada comportamento, por sua vez, deve gerar ac¸o˜es especı´ficas no
ambiente.
Particularizando a arquitetura gene´rica na arquitetura de agente autoˆnomo concorrente, o pla-
nejamento global e´ referente a` base social do nı´vel cognitivo. O planejamento individual refere-se a`
base local do mesmo nı´vel, enquanto a coordenac¸a˜o de comportamentos da´-se pelo nı´vel instintivo.
Finalmente, os comportamentos formam o nı´vel reativo do agente.
O problema a ser resolvido neste ponto e´ como mapear o nı´vel de coordenac¸a˜o social no co-
nhecimento do agente, em seus diversos nı´veis de abstrac¸a˜o estruturados hierarquicamente. Este
mapeamento e´ definido segundo a tabela abaixo.
Conceito Social Conceito Individual
Objetivo o Meta Global global goal
Tarefas T Metas Locais local goal
Pape´is P Conjunto de Comportamentos cn
Tabela 5.2: Mapeamento entre conceitos sociais e individuais
As bases de conhecimento do nı´vel cognitivo abordam o conhecimento de forma simbo´lica,
segundo uma representac¸a˜o de conhecimento em lo´gica, de acordo com o padra˜o (〈ob jeto〉 〈atributo〉
〈valor〉). Assim, o conjunto de termos utilizados pelas RP que modelam as bases de conhecimento
do nı´vel cognitivo do agente e´ o mesmo especificado no item 4.4.1.
Seja ax, tal x = 1, . . . ,11, cada um dos agentes da equipe.
O conhecimento simbo´lico e´ utilizado para representar o estado dos objetos do ambiente. Desta
forma, um conjunto particular destas sentenc¸as pode representar estados objetivos do ambiente. Por
6c.f. item 4.2
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exemplo, a sentenc¸a (ball control me) representa a conclusa˜o da tarefa Tf 1 por parte de a8. A sentenc¸a
(ball control my team) informa para os outros agentes do sistema que a8 cumpriu seu papel no
ambiente e alcanc¸ou o1 de es1, e que es2 deve ser instanciado.
A relac¸a˜o entre T , sentenc¸as simbo´licas das bases de conhecimento e Tf da´-se da seguinte
maneira. T , dentro do agente autoˆnomo concorrente, e´ o conjunto de metas locais que podem ser
selecionadas para alcanc¸ar o. Uma vez selecionada uma meta, t ∈ T no contexto de es, ou local goal
no contexto do agente, esta gera uma sequ¨eˆncia coordenada de comportamentos que modificam as
varia´veis do ambiente. Os comportamentos disponı´veis para um tarefa t ∈ T no contexto de es, ou
para uma meta local goal no contexto do agente, sa˜o aqueles condizentes com o papel P de es. As
modificac¸o˜es geradas pela execuc¸a˜o de um comportamento reativo atualizam as sentenc¸as simbo´licas
do nı´vel instintivo, que sa˜o enviadas ao nı´vel cognitivo. Uma vez que estas sentenc¸as indiquem um
estado que represente que algum t f ∈ Tf foi executado com sucesso, o objetivo o de es foi alcanc¸ado,
ou seja, a execuc¸a˜o de uma local goal levou a realizac¸a˜o de uma global goal.
Desta forma, a figura 5.11 apresenta a especificac¸a˜o da base social de a8.
No contexto do conhecimento do agente autoˆnomo concorrente, es1 agora e´ a meta global
get ball control, e es4 e´ rws attack play. es0 e´ nomeada como none. Repare que a RP tem a mesma
estrutura da RP social, isto por que ela instancia o planejamento social na base de conhecimento social
do agente. Por consequ¨eˆncia, as duas redes apresentam o mesmo conjunto de invariantes de lugar, ou
seja, o mesmo conjunto de planos.
Por se tratar da base social de a8, a premissa de t2, que na especificac¸a˜o social perguntava so-
bre o sucesso de Tf 1, foi substituı´da pela sentenc¸a que indica esta condic¸a˜o, (ball control me). Uma
segunda modificac¸a˜o diz respeito a`s premissas que verificam o sucesso ou falha da meta global, res-
pectivamente, em t4 e t5. Novamente, substitui-se a premissa baseada em Tf pela sentenc¸a simbo´lica
que representa seu sucesso ou falha, respectivamente, (game state goal r) e (ball control opponent).
Segundo o mapeamento entre RP e regras apresentado no item 4.4.3, o agente 8 apresenta a
seguinte base de conhecimento social, gerada a partir da rede da figura 5.11.
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Ask(k, (logic (global_goal current none))
(logic (global_goal status none)))
(logic (global_goal status active)))
Ask(k, (logic (global_goal current get_ball_control))
(logic (global_goal status active))
(logic (ball control me)))
Tell(k, (logic (global_goal current get_ball_control))
(logic (global_goal status sucess)))
(logic (global_goal status sucess)))
Tell(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (global_goal status active)))
Ask(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (global_goal status active))
(logic (game state goal_r)))
Tell(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (global_goal status sucess)))
Ask(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (global_goal status active))
(logic (ball control opponent)))
(logic (global_goal status fail)))
(logic (global_goal status fail)))
Tell(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
Ask(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (global_goal status active)))
Figura 5.11: Especificac¸a˜o da base social do agente 8
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((rule_001
(if (logic ( global_goal current none ))
(logic ( global_goal status none )))
(then (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))))
(rule_002
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( ball control me )))
(then (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status sucess ))))
(rule_003
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status sucess )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))))
(rule_004
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( game state goal_r )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status sucess ))))
(rule_005
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( ball control opponent )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status fail ))))
(rule_006
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status fail )))
(then (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active )))))
O mesmo princı´pio e´ aplicado a` especificac¸a˜o de a7 e a9, resultando em uma RP similar a de
a8. A diferenc¸a esta´ nas sentenc¸as que verificam as premissas associadas a` realizac¸a˜o de Tf , em cada
um dos es. Assim, onde a8 tem como premissa (ball control me), a7 e a9 teˆm a sentenc¸a (ball control
my team).
A base de regras sociais dos agentes 7 e 9, que sa˜o iguais, e´ a seguinte:
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((rule_001
(if (logic ( global_goal current none ))
(logic ( global_goal status none )))
(then (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))))
(rule_002
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( ball control my_team )))
(then (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status sucess ))))
(rule_003
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status sucess )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))))
(rule_004
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( game state goal_r )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status sucess ))))
(rule_005
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( ball control opponent )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status fail ))))
(rule_006
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status fail )))
(then (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active )))))
Uma vez definida as bases de conhecimento sociais dos agentes, obtidas a partir da especificac¸a˜o
do nı´vel social, o pro´ximo passo e´ a especificac¸a˜o da base de conhecimento local, segundo a arqui-
tetura do agente autoˆnomo concorrente. Esta base tem como func¸a˜o principal definir as metas locais
dos agentes, escolhidas de acordo com a meta global do sistema. Do ponto de vista social, a base
local corresponde a` especificac¸a˜o e relac¸a˜o entre as tarefas que levam a realizac¸a˜o do esquema social
em execuc¸a˜o.
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A construc¸a˜o da base local do nı´vel cognitivo da´-se pela explosa˜o dos lugares P2 e P4 das redes
que especificam a base de conhecimento social. No caso de P2, trata-se da especificac¸a˜o das metas
locais que levam a realizac¸a˜o da meta global get ball control, enquanto no lugar P4 e´ a especificac¸a˜o
das metas locais que levam a realizac¸a˜o da meta global rws attack play. A base de conhecimento
local, a partir da interpretac¸a˜o do modelo, e´ constituı´da pelo somato´rio destas duas redes.
Sendo assim, seja a8. Uma vez que a ficha k alcanc¸a o lugar P2 na rede da figura 5.11, pela
construc¸a˜o hiera´rquica substituic¸a˜o de lugar, tem-se a instanciac¸a˜o da RP da figura 5.12, enquanto
que uma ficha no lugar P4 leva a substituic¸a˜o de lugar pela rede da figura 5.13. Para ambas as redes,
tem-se o seguinte conjunto de termos T 7:
• C1 = {ob ject,attribute,value};
• C2 = {local goal,ball,agent 7,current,status, proximity,control, positioning,none,
mark ball, take ball,drive ball, pass ball,active,sucess,unknown,very close,me,ok};
• C3 = {logic};
• C = C1∪ C2∪ C3;
• V = {x1,x2,x3};
• F = { f ,c} tal que:
f (logic (c(ob ject,x1) c(attribute,x2) c(value,x3))), onde:
– x1 ∈ {local goal,ball,agent 7};
– x2 ∈ {current,status,control, proximity, positioning};
– x3 ∈{none,mark ball, take ball,drive ball, ,active,sucess,unknown,very close,me,ok}.
A execuc¸a˜o da meta local get ball control da´-se pela realizac¸a˜o de duas metas locais que devem
ser executadas em sequ¨eˆncia: mark ball e take ball. Estas metas referem-se ao conjunto de tarefas
T1 de es1. Na primeira, o agente procura pela bola ate´ que ela se encontre dentro de seu campo de
visa˜o. A seguir, o agente vai em direc¸a˜o da bola ate´ domina´-la. Uma vez inferido que o agente tem o
controle da bola, (ball control me), a rede transfere o fluxo de controle para a rede hierarquicamente
superior, que enta˜o verifica a realizac¸a˜o da meta global.
Ja´ a meta global rws attack play, dentro do contexto de atuac¸a˜o de a8, e´ realizada pela sequ¨encia
de duas metas locais: drive ball e pass ball. Essas metas referem-se a um subconjunto de T2 de
7O conjunto de termos de uma rede hierarquicamente inferior herda o conjunto de termos da rede superior. Entretanto,
para fins dida´ticos, apresenta-se o conjunto de termos T da rede da base local.
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(logic ( local_goal status none)))
Ask(k, (logic (local_goal current none))
(logic (local_goal status active)))
k P1
t1
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity ?x1 )))
(logic ( local_goal status sucess )))
P2
t2
(logic ( local_goal status sucess )))
P3
(logic ( local_goal status active )))
t3
P4
(logic ( ball proximity very_close )))
(logic ( local_goal status sucess )))
P5
(logic ( local_goal status sucess )))
(logic ( ball control me )))
(logic ( local_goal status active ))
Tell (k, (logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none ))
Tell(k, (logic (local_goal current mark_ball))
Ask(k, (logic ( local_goal current mark_ball ))
Tell (k, (logic ( local_goal current mark_ball ))
Ask (k, (logic ( local_goal current mark_ball ))
Tell (k, (logic ( local_goal current take_ball ))
Ask (k, (logic ( local_goal current take_ball ))
Tell (k, (logic ( local_goal current take_ball ))
Ask (k, (logic ( local_goal current take_ball ))
= ( x1 != unkwon)θ
Figura 5.12: Base local do agente 8
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(logic ( local_goal status none)))
Ask(k, (logic (local_goal current none))
(logic (local_goal status active)))
k P1
t1
(logic ( local_goal status active ))
P2
t2
(logic ( local_goal status sucess )))
P3
(logic ( local_goal status active )))
t3
Tell(k, (logic (local_goal current drive_ball))
Ask(k, (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( agent_7 positioning ok )))
Tell (k, (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
Ask (k, (logic ( local_goal current drive_ball ))
Tell (k, (logic ( local_goal current pass_ball ))
Figura 5.13: Base local do agente 8
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es2. Na primeira, o agente 8 conduz a bola ate´ cruzar a linha diviso´ria do gramado. Uma vez verificada
esta condic¸a˜o, ele procura por a7, esperando seu correto posicionamento para a continuac¸a˜o da jogada,
(agent 7 positioning ok). Uma vez verificada esta condic¸a˜o, sua meta local passa a ser a realizac¸a˜o
do passe para este agente.
Sendo assim, a partir das duas redes que especificam sua base local, o a8 apresenta o seguinte
conjunto de regras8:
((rule_001
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current mark_ball )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_002
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity ?x1 )))
(filter ( ?x1 != unknown ))
(then (logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
(rule_003
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
8A crite´rio de simplificac¸a˜o, foram negligenciados os campos referentes a´ manipulac¸a˜o dos requisitos temporais da
mensagens enviadas entre os nı´veis deciso´rios, ficando a estrutura da regra restrita ao conteu´do a ser trocado.
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(then (logic ( local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current take_ball )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_004
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity very_close )))
(then (logic ( local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
(rule_005
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( ball control me ))
(logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none ))))
(rule_006
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal active none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current drive_ball )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_007
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal active drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( agent_7 positioning ok )))
(then (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
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(rule_008
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal active drive_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( local_goal current pass_ball ))
(logic ( local_goal status active )))))
Relembrando a sintaxe da Expert-Coop++, as sentenc¸as do tipo message correspondem a troca
de informac¸o˜es entre os nı´veis deciso´rios do agente. Neste caso, estas mensagens enviam a meta local
inferida pelo nı´vel cognitivo ao nı´vel instintivo.
Dado o dinamismo de uma partida de futebol, um jogador, e neste caso, um agente, na˜o deve
ficar sem um papel, mesmo em um cena´rio em que ele na˜o seja um participante ativo. Dado o cena´rio
simplificado deste SMA em desenvolvimento, quando o sistema encontra-se em atividade defensiva,
os agentes que possuem pape´is apenas ofensivos devem adotar um comportamento padra˜o, de simples
posicionamento em um local especı´fico do campo. Assim, quando es1 estiver em execuc¸a˜o, a7 deve
se localizar no lado extremo direito, na linha diviso´ria do campo, enquanto a9 deve posicionar-se na
junc¸a˜o esquerda das linhas que formam a grande a´rea. Para isso, os comportamentos utilizados pelos
agentes, devem ser os mesmos que implementam o papel defensivo de a8.
Agora sera´ possı´vel observar como da´-se a coordenac¸a˜o de atividades entre os agentes sujeitos
as mesmas metas do sistema. Na rede da figura 5.14 e´ modelada a base de conhecimento local de
a7
9
. Trata-se tambe´m de uma chamada ao procedimento Run, referente a` base de conhecimento social
de a7. Entretanto, dada a diferenc¸a de func¸o˜es entre os agentes, e´ possı´vel constatar a diferenc¸a de
atuac¸a˜o do agente com relac¸a˜o a meta global do sistema. Neste caso, enquanto o agente 8 busca
dominar a bola, o agente 7 procura o melhor posicionamento para a recepc¸a˜o do futuro passe.
A meta local mark opponent procura simular um atividade defensiva de um jogador de ata-
que. Entretanto, neste cena´rio, o agente apenas coloca-se em um posic¸a˜o mais recuada do campo,
avanc¸ando logo em seguida, a medida que a metal global de tomada de bola for cumprida. Dada a
similaridade de pape´is entre a7 e a9 dentro da meta defensiva, esta tambe´m e´ a especificac¸a˜o de a7
para a explosa˜o do lugar P2 de sua base de conhecimento social.
Diferentemente da base local de a8, as regras geradas a partir da rede da figura 5.14 na˜o inferem
a sentenc¸a que ativaria e dispararia a transic¸a˜o imediatamente seguinte da rede hierarquicamente
9Daqui para adiante sera´ negligenciada a demonstrac¸a˜o do conjunto de termos de cada rede, permitindo que o leitor
foque sua atenc¸a˜o do processo de modelagem das bases de conhecimento.
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Tell(k, (logic (local_goal current mark_opponent ))
Ask(k, (logic (local_goal current none ))
(logic (local_goal status none )))
k
(logic (local_goal status active )))
P1
t1
Figura 5.14: Base Local do Agente 7
superior, t2, ou seja, (ball control my team). Isto por que esta sentenc¸a deve ter origem no processo
de cooperac¸a˜o, que uma vez recebida, e´ diretamente lanc¸ada a base de fatos do nı´vel cognitivo. Neste
caso, a sequ¨eˆncia de estados da base de conhecimento de a7, segundo a dinaˆmica da RP, e´ a seguinte.
Uma vez que a ficha alcance o lugar P2 da rede referente a base de conhecimento social, a rede da
figura 5.14 e´ instanciada. A seguir, ela infere a meta local mark opponent e imediatamente retorna o
fluxo a rede superior. Esta, por sua vez, aguarda a sentenc¸a (ball control my team), cuja origem e´ o
processo de cooperac¸a˜o, seguindo sua sequ¨encia normal de execuc¸a˜o.
A substituic¸a˜o do lugar P4 da rede referente a base social de a7 da´ origem a rede da figura 5.15.
Nela e´ descrita a base local do agente no que tange a meta global rws attack play.
Esta rede possui dois planos possı´veis, dependendo das contingeˆncias do ambiente. Conside-
rando uma sequ¨eˆncia de disparo s = [t1 t2 t3], levando o agente a meta local drive ball, onde deve
conduzir a bola ate´ a linha de fundo do campo adversa´rio, ele pode eventualmente deixar escapar a
bola de seu domı´nio. Neste caso, dispara-se a transic¸a˜o t4, levando-o de volta a meta domain ball.
Uma vez de sua posse, novamente, ele pode reiniciar a conduc¸a˜o da bola ate´ a lateral da a´rea, de onde
ele devera´ efetuar um cruzamento para a´rea, reconhecido pela meta local pass to area.
As regras que formam a base de conhecimento local do agente 7, a partir das redes das figuras
5.14 e 5.15, sa˜o as seguintes:
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((rule_001
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current mark_opponent ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current mark_opponent )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_002
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current domain_ball )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_003
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity very_close )))
(then (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
(rule_004
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current drive_ball )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
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(rule_005
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity far )))
(then (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current domain_ball )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_006
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal current active ))
(logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( local_goal current pass_to_area ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current pass_to_area )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_007
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current pass_to_area ))
(logic ( local_goal status active )))
(then (logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current none )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status none ))))))))))
Para finalizar, tem-se a especificac¸a˜o da base local de a9. Este agente tem o mesmo planeja-
mento defensivo individual apresentado por a7, o que na˜o e´ verdade, contudo, para a meta ofensiva.
Neste caso, a9 tem a func¸a˜o de finalizar a jogada, interceptando o cruzamento de a7 e concluindo a
bola em gol. Esta tarefa e´ modelada pela RP da figura 5.16.
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Ask(k, (logic (local_goal current none ))
(logic (local_goal status none )))
k P1
Tell(k, (logic (local_goal current domain_ball ))
(logic (local_goal status active )))
t1
P2
Ask(k, (logic (local_goal  current domain_ball ))
(logic (local_goal status active ))
(logic (ball proximity very_close ))
Tell(k, (logic (local_goal current domain_ball ))
(logic (local_goal status sucess )))
t2
P3
Ask(k, (logic (local_goal  current domain_ball ))
(logic (local_goal status sucess )))
(logic (local_goal status active )))
Tell(k, (logic (local_goal current drive_ball ))
t3
(logic (local_goal status active ))
Ask(k, (logic (local_goal  current drive_ball ))
(logic (ball proximity far ))
Tell(k, (logic (local_goal current domain_ball ))
(logic (local_goal status active )))
t4
Ask(k, (logic (local_goal  current drive_ball ))
(logic (local_goal status sucess )))
(logic (local_goal status active )))
Tell(k, (logic (local_goal current pass_to_area ))
P4
Ask(k, (logic (local_goal  current pass_to_area ))




Tell(k, (logic (local_goal current none ))
(logic (local_goal status none )))
Figura 5.15: Base Local do Agente 7
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P1
(logic ( local_goal status none ))
Ask (k, (logic ( local_goal current none ))
Tell (k, (logic ( local_goal current positioning ))
(logic ( local_goal status active )))
t1
P2
(logic ( ball proximity medium )))
(logic ( local_goal status active ))
Ask (k, (logic ( local_goal current positioning ))
(logic ( local_goal status active )))
Tell (k, (logic ( local_goal current domain_ball ))
t2
P3
Ask (k, (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity very_close )))
(logic ( local_goal status sucess )))
Tell (k, (logic ( local_goal current domain_ball ))
t3
P4
Ask (k, (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
Tell (k, (logic ( local_goal current kick ))
(logic ( local_goal status active )))
k
Figura 5.16: Base Local do Agente 9
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Ao ser selecionada a meta global rws attack play a9 posiciona-se a entrada da grande a´rea,
segundo a meta local positioning. No momento em que o agente verifica que a bola esta´ a seu
alcance, apo´s o cruzamento, (ball proximity medium), ele vai em sua direc¸a˜o com o objetivo de
domina´-la. Quando a bola esta´ dentro da a´rea de chute, (ball proximity very close), o agente a chuta
em gol.
A partir da especificac¸a˜o apresentada na figura 5.16, a base local de nı´vel cognitivo de a9 e´
formada pelo seguinte conjunto de regras:
((rule_001
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current mark_opponent ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current mark_opponent )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_002
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current positioning ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current positioning )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
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(rule_003
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status positioning ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity medium )))
(then (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current domain_ball )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_004
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity very_close )))
(then (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
(rule_005
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( local_goal current kick ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current kick )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active ))))))))))
Definidas as bases de conhecimento sociais e locais de a7, a8 e a9, que referem-se ao nı´vel cog-
nitivo, o pro´ximo passo e´ a construc¸a˜o das bases de conhecimento dos respectivos nı´veis instintivos.
Recordando a arquitetura do agente autoˆnomo concorrente, o nı´vel instintivo e´ responsa´vel
por selecionar o comportamento reativo do agente, segundo a sua meta local. Ale´m disso, ele deve
prover o nı´vel cognitivo com informac¸o˜es simbo´licas, que referem-se a` classificac¸a˜o dos estados do
ambiente. Portanto, a base de regras do nı´vel instintivo conte´m dois tipos de regras. O primeiro
tipo infere informac¸o˜es simbo´licas a partir das informac¸o˜es sensorias, classificando o estado atual
do ambiente. Ja´ o segundo tipo, define uma sequ¨eˆncia de ac¸o˜es a serem executadas no ambiente,
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segundo a meta local do agente. Sendo assim, indica-se a utilizac¸a˜o da abordagem por RP apenas
para o segundo caso. De fato, na˜o ha´ nada que impec¸a a utilizac¸a˜o tambe´m para o primeiro grupo,
mas dada a natureza do ambiente, e o tipo de regra a ser modelada, na˜o faz sentido especifica´-las
por interme´dio desta abordagem, uma vez que tratam-se de regras isoladas, sem qualquer tipo de
encadeamento ou relac¸a˜o dinaˆmica.
A escolha dos comportamentos para o nı´vel reativo deve estar de acordo com o papel que o
agente esta´ executando. Uma vez que a especificac¸a˜o social aponta dois esquemas sociais, tem-se
dois conjuntos de papeis: P1 de es1 e P2 de es2. P1 inclui um papel de defesa e P2 um papel de ataque.
Para poder executar P1 um agente possui os seguintes comportamentos disponı´veis: 10 Watch-Ball,
Move-To-Ball, Move-to-Direction, ou seja, todos os comportamentos que na˜o incluem a manipulac¸a˜o
da bola. Para executar P2, ale´m dos comportamentos de P1, um agente pode utilizar os seguintes
comportamentos: Pass-Ball, Drive-Ball-Fwd e Kick-To-Goal.
As RP que modelam a base de conhecimento instintiva surgem a partir da substituic¸a˜o de luga-
res da redes que modelam a base local do nı´vel cognitivo do agente. Mais especificamente, substituem
lugares para os quais a base de conhecimento infere regras em que ha´ o envio de mensagens para o
nı´vel instintivo, como os lugares P2 e P4 para a rede da figura 5.12, ou o lugar P2 para a rede da figura
5.13. 11 Sendo assim, os lugares P2 e P4 da rede da figura 5.12 geram, respectivamente os modelos
apresentados pelas figuras 5.17 e 5.18. Ja´ o lugar P2 da rede da figura 5.13 gera a rede da figura 5.19.
Ask(k, (logic (reactive_bahavior status active )))
Tell(k, (logic (reactive_behaviror current watch_ball)))
k P1
t1
Figura 5.17: Base Instintiva referente a meta local mark ball do agente 8
Os modelos que referem-se as metas locais mark ball e take ball sa˜o redes simples com
apenas um lugar e uma transic¸a˜o. Elas determinam o comportamento reativo mais adequado a meta
local selecionada pelo nı´vel instintivo.
Ja´ a rede que modela a base instintiva para a meta local drive ball apresenta duas possibi-
lidades de ac¸o˜es, permitindo um trabalho de correc¸a˜o da conduc¸a˜o de bola, uma vez que o agente a
10c.f. item 5.3
11Sera´ apresentado apenas a construc¸a˜o de algumas regras do nı´vel instintivo de a8, uma vez que o objetivo aqui e´
descrever o processo de construc¸a˜o da base de conhecimento de um agente.
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Ask(k, (logic (reactive_bahavior status active )))
k P1
t1
Tell(k, (logic (reactive_behaviror current move_to_ball)))
Figura 5.18: Base Instintiva referente a meta local take ball do agente 8
deixe escapar, em curtas distaˆncias.
Ask(k, (logic (reactive_behavior status active ))
(frame ( ?zx ((ball) (distance ?x1))) θ = (?x1 > 3)
Tell(k, (logic (reactive_behaviror current move_to_ball ))
Ask(k, (logic (reactive_behavior status active ))
(frame ( ?zx ((ball) (distance ?x1)))





θ = (?x1 < 3)
Figura 5.19: Base Instintiva referente a meta local drive ball do agente 8
Assim como para a base de conhecimento local do nı´vel cognitivo, a base de conhecimento
do nı´vel instintivo e´ formada pelo somato´rio das regras geradas a partir das diferentes instaˆncias
hiera´rquicas inferiores a base local. Sendo assim, as treˆs redes que modelam o comportamento ins-
tintivo de a8 geram o seguinte grupo de regras:
((rule__001
(if (logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior status active )))
(then (logic ( reactive_behavior current watch_ball ))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( reactive_behavior current watch_ball )))))))
(message ((to Reactive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( new_controller Watch_Ball )))))))))
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(rule__002
(if (logic ( local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior status active )))
(then (logic ( reactive_behavior current move_to_ball ))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( reactive_behavior current move_to_ball )))))))
(message ((to Reactive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( new_controller Move_To_Ball )))))))))
(rule__003
(if (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior status active )))
(then (logic ( reactive_behavior current drive_ball_fwd ))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( reactive_behavior current drive_ball_fwd )))))))
(message ((to Reactive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( new_controller Drive_Ball_Fwd )))))))))
O nı´vel reativo do agente autoˆnomo concorrente e´ formado por um conjunto de controladores
nebulosos, onde cada controlador descreve um comportamento reativo do agente no ambiente. No
Soccerserver, cada comportamento refere-se a`s habilidades ba´sicas para a pra´tica do futebol, como
passar, chutar, correr, conduzir a bola, etc. Desta forma, a abordagem de especificac¸a˜o de conheci-
mento, a partir da especificac¸a˜o em RP, e´ utilizada ate´ o nı´vel instintivo. Dada a particularidade do
nı´vel reativo, outros me´todos devem ser empregados para o seu desenvolvimento.
Ana´lise das RP
Apo´s a modelagem das RP nos diversos nı´veis de abstrac¸a˜o do sistema, estas esta˜o sujeitas a
uma ana´lise de suas propriedades, visando um certo nı´vel de correc¸a˜o sinta´tica.
O processo de ana´lise da´-se em cima do modelo adjacente de cada RP. Este modelo adjancente
corresponde a estrutura da RP, abstraindo sua estrutura de dados, e considerando um distribuic¸a˜o de
fichas bina´rias correspodente a marcac¸a˜o inicial da rede, segundo o modelo de ana´lise apresentado
em Sibertin-Blan (1985).
Deste modo, as RP adjacentes que implementam as jogadas descritas no item anterior foram
analisadas com o auxı´lio da ferramenta ARP (ARP, 1989). No quadro abaixo, apresenta-se a RP
adjacente referente ao nı´vel social do SMA (figura 5.10).
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Net Nivel_Social;
{
Esta RP corresponde ao modelo adjacente a` RP que especifica
o nı´vel social do SMA.
}
Nodes
t1, t2, t3, t4, t5, t6 : transition;
P1 : place(1);
P2, P3 : place;
Structure
t1 : (P1), (P2);
t2 : (P2), (P3);
t3 : (P3), (P2);
t4 : (P3), (P3);
t5 : (P3), (P2);
t6 : (P3), (P1);
endNet.
Dada as caracterı´sticas do domı´nio, o que se busca e´ uma rede reinicia´vel, viva e limitada.
Neste caso, uma rede viva implica que todos os estados descritos pela rede sa˜o alcanc¸a´veis a partir
de qualquer outro estado da mesma, e uma rede limitada significa que os recursos disponı´veis pelo
ambiente sa˜o suficientes para levar o sistema de seu estado atual a qualquer outro estado. De maneira
geral, estas sa˜o propriedades deseja´veis a qualquer sistema modelado por uma RP. Ja´ a propriedade
que garante da reinicializac¸a˜o da rede e´ desejada na medida em que quem determina o final do ciclo
de execuc¸a˜o do SMA e´ o ambiente e na˜o o pro´prio SMA.
As redes que instanciam o nı´vel social nas bases sociais dos agentes possuem a mesma estrutura
daquela, e portanto apresentam as mesmas propriedades.
Com relac¸a˜o as redes adjacentes de nı´vel hiera´rquico inferior, como por exemplo a rede da
figura 5.12, a propriedade de reiniciabilidade ja´ na˜o e´ necessa´ria, na medida em que o fluxo de controle
da rede devera´ ser devolvido a rede de nı´vel superior. Sendo assim, apenas a RP de maior nı´vel
hiera´rquico e´ que deve apresentar esta propriedade.
Apo´s a simulac¸a˜o de todas as redes na ferramenta ARP, foram observadas as propriedades ne-
cessa´rias que garantam a sua correc¸a˜o com relac¸a˜o aos requisitos de cada um dos nı´veis de abstrac¸a˜o
tratados. Dentre os motivos observados para a ra´pida convergeˆncia das redes aos modelos ideias em
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relac¸a˜o as suas propriedades esta˜o a simplicidade observada nos modelos adjacentes, que deve-se
essencialmente a possibilidade de hierarquizac¸a˜o entre as redes.
Refinamento do Conhecimento
Este item tem o objetivo de demonstrar como da´-se o processo de incorporac¸a˜o de novo conhe-
cimento a`quele ja´ exsitente no SMA em desenvolvimento. Para isso sera´ apresentada a especificac¸a˜o
de uma nova jogada dentro do Soccerserver.
A RP da figura 5.10 descreve o conjunto de planos manipulados pelo SMA por interme´dio de
um conjunto de esquemas sociais. Entretanto, a jogada apresentada refere-se apenas a` sequ¨eˆncia de
disparo s = [t1 t2 t5 t6] da RP, onde esx = es4. Para a implementac¸a˜o de es5 tem-se o mesmo conjunto de
RP apresentadas para a es4, entretanto com os agentes a10, e a11 executando os mesmos pape´is de a8
e a7, respectivamente. O agente a9 mante´m o mesmo comportamento descrito, modificando apenas
seu comportamento reativo, que, neste caso, e´ independente da especificac¸a˜o dos nı´veis instintivo
e cognitivo. A consequ¨eˆncia desta simetria de especificac¸a˜o e´ que as redes que modelam a8 sa˜o
replicadas para o agente a10, apenas modificando as sentenc¸as que designam a meta tratada. Deste
modo (logic (global goal current rws attack play)) deve ser substituı´do por (logic (global goal
current lws attack play)). A figura 5.20 apresenta a RP que modela a base social de a10.
A RP da base local de defesa de a8, por sua vez, e´ igual a de a10. Entretanto, a base local de
ataque de a10 deve considerar um passe para a11, e na˜o para a7 como e´ o caso da base local de ataque
de a8, apresentada na figura 5.13. A base local de ataque de a10 e´ apresentada na figura 5.21.
Observa-se que toda a incorporac¸a˜o de conhecimento ao SMA da´-se pela inclusa˜o de novos ele-
mentos a RP existentes (lugares e transic¸o˜es) e/ou pela hierarquizac¸a˜o de novas RP. A incorporac¸a˜o
de conhecimento pode ser compreendida pela modificac¸a˜o ou refinamento de conhecimento conside-
rando os agentes ja´ existentes, ou pela especificac¸a˜o de novos agentes, com suas respectivas RP.
5.5.3 Ana´lise da Aplicac¸a˜o da Abordagem
A ana´lise dos resultados obtidos a partir da utilizac¸a˜o da abordagem proposta nesta tese, in-
dependente da aplicac¸a˜o utilizada, foi o ponto mais sensı´vel deste trabalho. Isto por que, foi difı´cil
encontrar uma forma de isolar o problema dentro de qualquer aplicac¸a˜o, o que permitiria uma ana´lise
especı´fica da questa˜o.
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Ask(k, (logic (global_goal current none))
(logic (global_goal status none)))
(logic (global_goal status active)))
Ask(k, (logic (global_goal current get_ball_control))
(logic (global_goal status active))
(logic (ball control me)))
Tell(k, (logic (global_goal current get_ball_control))
(logic (global_goal status sucess)))
(logic (global_goal status sucess)))
(logic (global_goal status active)))
(logic (global_goal status active))
(logic (game state goal_r)))
(logic (global_goal status sucess)))
(logic (global_goal status active))
(logic (ball control opponent)))
(logic (global_goal status fail)))
(logic (global_goal status fail)))
(logic (global_goal status active)))
Tell(k, (logic (global_goal current lws_attack_play))
Ask(k, (logic (global_goal current lws_attack_play))
Tell(k, (logic (global_goal current lws_attack_play))
Ask(k, (logic (global_goal current lws_attack_play))
Tell(k, (logic (global_goal current lws_attack_play))
Ask(k, (logic (global_goal current lws_attack_play))
Figura 5.20: Base Social do agente 10
5.5. Implementac¸a˜o da Abordagem 161
(logic ( local_goal status none)))
Ask(k, (logic (local_goal current none))
(logic (local_goal status active)))
k P1
t1
(logic ( local_goal status active ))
P2
t2
(logic ( local_goal status sucess )))
P3
(logic ( local_goal status active )))
t3
Tell(k, (logic (local_goal current drive_ball))
Ask(k, (logic ( local_goal current drive_ball ))
Tell (k, (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
Ask (k, (logic ( local_goal current drive_ball ))
Tell (k, (logic ( local_goal current pass_ball ))
(logic ( agent_11 positioning ok )))
Figura 5.21: Base local do agente 10
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O me´todo de avaliac¸a˜o que se mostraria mais evidente consideraria a execuc¸a˜o de mu´ltiplas
simulac¸o˜es, onde determinar-se-ia a porcentagem de vezes em que um gol foi marcado, dado o
cena´rio especificado. Entretanto, por este me´todo, se avalia o desempenho do agente como um todo,
incluindo sua arquitetura, seu nı´vel de conhecimento e de implementac¸a˜o, cujo processo de aquisic¸a˜o
de conhecimento e´ apenas um dos seus aspectos.
Por outro lado, a utilizac¸a˜o de outras abordagens se mostraria um contra senso, uma vez que
nos capı´tulos anteriores provou-se que as metodologias existentes na˜o se adaptavam ao problema.
O problema esta´ no fato de que a ana´lise de uma metodologia e/ou abordagens tem um cara´ter
mais qualitativo do que quantitativo, quando dentro da cieˆncias exatas se esta´ habituado justamente
com este u´ltimo tipo. Desta forma buscou-se uma ana´lise qualitativa do me´todo, ressaltando suas
principais caracterı´sticas dentro do domı´nio em questa˜o.
Em uma primeira tentativa de implementac¸a˜o deste cena´rio (da Costa e Bittencourt, 2002), o
processo de construc¸a˜o das regras dos agentes era puramente empı´rico e intuitivo. A medida que
aumentava-se a base de regras, aumentava-se a dificuldade de incluir novas regras, uma vez que estas,
ale´m de serem verificadas quanto a sua correc¸a˜o semaˆntica, deveriam ainda ser compatı´veis com as
regras ja´ existentes. A dificuldade advinha da complexidade em gerenciar as varia´veis envolvidas,
sem que se gerasse algum tipo de inconsisteˆncia entre o conhecimento ja´ codificado e aquele que
deveria ser inserido.
A vantagem mais evidente, a partir da utilizac¸a˜o de RP, e´ a modularizac¸a˜o do processo de
aquisic¸a˜o de conhecimento em torno dos aspectos necessa´rios a` articulac¸a˜o de ac¸o˜es no ambiente. As
RP permitem uma visualizac¸a˜o explı´cita entre as estruturas de conhecimento, permitindo que, uma
vez estabelecida a correta relac¸a˜o entre estas estruturas, dedicar-se ao desenvolvimento de cada uma
delas. A consequ¨eˆncia imediata e´ a acelerac¸a˜o do processo, cuja garantia de correc¸a˜o, agora, na˜o
dependia apenas da simulac¸a˜o do sistema, mas tambe´m, da simulac¸a˜o do modelo, no caso, a RP.
Esta modularizac¸a˜o permite ainda a divisa˜o do processo de estruturac¸a˜o do conhecimento em
grupos de trabalho, onde cada grupo fica encarregado de um mo´dulo. No caso do agente autoˆnomo
concorrente, poderia-se atribuir um grupo de desenvolvimento especı´fico para o nı´vel cognitivo,
um para o instintivo e outro para o reativo. As relac¸o˜es entre os grupos dar-se-ia pela correta
hierarquizac¸a˜o entre as RP desenvolvidas.
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5.6 Considerac¸o˜es Finais
Neste capı´tulo, buscou-se descrever um processo de aplicac¸a˜o da abordagem de especificac¸a˜o
de conhecimento para SMA Cognitivos em um simulador de partidas de futebol entre agentes com-
putacionais.
O simulador utilizado, Soccerserver, faz parte de uma das ligas que compo˜e a Robocup. A
Robocup e´ uma iniciativa de escala mundial que estabelece um problema padra˜o a ser resolvido,
visando o desenvolvimento de tecnologias baseada em IA. Este problema e´ justamente a construc¸a˜o
de equipes de roboˆs para a pra´tica do futebol.
Dentro da proposta estabelecida pela Robocup, o Soccerserver tem a finalidade de abranger os
assuntos relacionados ao desenvolvimento de softwares baseados em IA, especialmente em IA Dis-
tribuı´da. Torna-se, portanto, uma excelente plataforma para o desenvolvimento de SMA Cognitivos,
dada a dimensa˜o e complexidade da tarefa.
Uma vez definido o domı´nio, fez-se necessa´rio a definic¸a˜o de uma arquitetura que suportasse
a construc¸a˜o da equipe. Para tanto, foi escolhido o agente autoˆnomo concorrente, cuja arquitetura
baseia-se na divisa˜o da complexidade de um domı´nio em nı´veis de decisa˜o. O nı´vel reativo imple-
menta o conjunto de comportamentos do agente no ambiente. O nı´vel instintivo classifica os estados
do ambiente e seleciona o comportamento do agente segundo sua meta local. O nı´vel cognitivo esta-
belece o planejamento do agente segundo seu papel na equipe.
Para implementar o agente autoˆnomo concorrente foi utilizada a Expert-Coop++, um arcabouc¸o
para o desenvolvimento de SMA Cognitivos sob restric¸o˜es de tempo real do tipo melhor esforc¸o. Sua
escolha e´ justifica-se uma vez que sua versa˜o utilizada foi devidamente construı´da para atender os re-
quisitos do agente autoˆnomo concorrente. Outrossim, a Expert-Coop++ pode ser empregada tambe´m
no desenvolvimento de outras arquiteturas.
Na medida em que se busca uma comprovac¸a˜o da efica´cia da abordagem, foi definido um
cena´rio simplificado do domı´nio para implementac¸a˜o. Trata-se de uma jogada pre´-planejada envol-
vendo treˆs agentes, cujo objetivo final e´ a marcac¸a˜o de um gol. Tal cena´rio mostrou-se suficiente para
a demonstrac¸a˜o das principais caracterı´sticas do emprego da abordagem em um cena´rio multiagente.
Se comparado aos me´todos empı´ricos utilizados para a implementac¸a˜o do mesmo cena´rio, a
abordagem mostrou-se eficaz. Sua principal contribuic¸a˜o e´ a acelerac¸a˜o da aquisic¸a˜o de conheci-
mento do SMA em desenvolvimento. A abordagem permite a modularizac¸a˜o do processo, de modo a
organizar a participac¸a˜o de mais desenvolvedores na implementac¸a˜o do sistema.
Capı´tulo 6
Conclusa˜o
O problema tratado nesta tese tem como tema fundamental a aquisic¸a˜o de conhecimento em
Sistemas Multiagentes (SMA) Cognitivos, ou seja, a definic¸a˜o de me´todos e mecanismos que permi-
tam a especificac¸a˜o em nı´vel de conhecimento de cada agente de uma sociedade, de modo que ele
possa atuar segundo os objetivos do sistema e seus pro´prios objetivos.
A partir da inclusa˜o do agente em um ambiente com outros agentes que tambe´m possuem suas
pro´prias metas, planos e habilidades, o problema da aquisic¸a˜o de conhecimento torna-se um gargalo
ainda mais evidente. Neste novo cena´rio, o conhecimento do agente deve considerar na˜o apenas suas
pro´prias atividades, mas deve considerar tambe´m o fato de que outros agentes podem alterar o estado
do ambiente. A descric¸a˜o do estado global do sistema e´ composta pela combinac¸a˜o dos estados
parciais, e estrate´gias de resoluc¸a˜o de problemas devem considerar diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o,
desde mecanismos de coordenac¸a˜o global ate´ a integrac¸a˜o das atividades motoras individuais.
Dada a descric¸a˜o do problema e o conjunto de restric¸o˜es estabelecidas pela literatura, partiu-se
para a definic¸a˜o de uma abordagem para especificac¸a˜o de conhecimento aplicada a SMA Cogniti-
vos baseada em Redes de Petri (RP) Hiera´rquicas. Em outras palavras, trata-se de um conjunto de
etapas e procedimentos voltados para especificac¸a˜o em nı´vel de conhecimento de um agente, consi-
derando sua participac¸a˜o em uma sociedade de agentes, utilizando RP Hiera´rquicas como linguagem
de especificac¸a˜o, desde o nı´vel social ate´ o nı´vel individual.
Esta abordagem esta´ alicerc¸ada sobre uma arquitetura gene´rica de cognic¸a˜o. Entre as hipo´teses
desta arquitetura esta´ a ide´ia de que a inteligeˆncia possui necessariamente uma contrapartida social,
ou seja, um ser so´ pode ser considerado inteligente se inserido dentro de uma sociedade de entidades
similares.
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Esta arquitetura divide a inteligeˆncia em aspectos, segundo um modelo das func¸o˜es executivas
do ce´rebro. Assim, toda e qualquer atividade cognitiva envolve os seguintes aspectos: planejamento,
coordenac¸a˜o de atividades motoras e atividades motoras. Em termos de uma arquitetura computacio-
nal compatı´vel, cada aspecto deve estar associado a um ou mais Sistemas Baseado em Conhecimento
(SBC), de acordo com o nı´vel de abstrac¸a˜o do sistema. O nı´vel de planejamento tem seu contexto
definido a partir da inserc¸a˜o do agente em uma sociedade de agentes, ou seja, seu planejamento de
ac¸o˜es individuais depende diretamente do planejamento global estabelecido pela sociedade e do papel
do agente dentro desta sociedade.
A partir desta arquitetura gene´rica, o SMA e´ especificado segundo duas visoˆes do sistema: a
visa˜o externa, em que o sistema e´ estruturado em um nı´vel social, que corresponde a organizac¸a˜o
do SMA, e um nı´vel individual, que corresponde a especificac¸a˜o e implementac¸a˜o dos agentes se-
gundo a arquitetura gene´rica de cognic¸a˜o; e uma visa˜o interna, em que sa˜o aplicados os modelos
de organizac¸a˜o de SMA para o nı´vel social, e os princı´pios de aquisic¸a˜o de conhecimento para o
nı´vel individual segundo uma linguagem de especificac¸a˜o baseada em um modelo especı´fico de RP
Hiera´rquicas. Esta linguagem tem a propriedade de integrar os aspectos sociais a` implementac¸a˜o do
agente em seu nı´vel individual.
Ale´m de integrar o nı´vel social e individual, este modelo de RP permite tambe´m:
• uma especificac¸a˜o em nı´vel de conhecimento, adequando seu conjunto de termos a qualquer
formalismo de representac¸a˜o de conceitos sociais e a qualquer formalismo de representac¸a˜o de
conhecimento, estabelecendo uma relac¸a˜o formal entre o nı´vel social e individual;
• permitir a verificac¸a˜o estrutural do conhecimento modelado, pela utilizac¸a˜o das ferramentas de
ana´lise de RP;
• estruturar o sistema em mu´ltiplos nı´veis de abstrac¸a˜o, definido segundo a complexidade do
conhecimento do sistema, por interme´dio dos mecanismos de hierarquizac¸a˜o;
• definir um mecanismo de representac¸a˜o para a coordenac¸a˜o social do sistema, por interme´dio
de um planejamento global de ac¸o˜es;
• um mapeamento automa´tico entre os diferentes formalismos de representac¸a˜o de conhecimento
utilizados, na base de conhecimento dos agentes da sociedade.
Ao se comparar a abordagem proposta com uma sı´ntese das metodologias para o desenvol-
vimento de SMA e´ possı´vel constatar uma se´rie de avanc¸os no estado da arte. De fato, a literatura
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sobre metodologias para a construc¸a˜o de SMA e´ bem ampla. Contudo, as metodologias existentes
na˜o abordam todas as possibilidades de soluc¸o˜es que a teoria de SMA propicia.
A maioria das metodologias derivam de ferramentas utilizadas em Engenharia de Software
para abordagens orientadas a objetos. Esta adequac¸a˜o e´ possı´vel a partir da extensa˜o do conceito
de objeto, de modo a abranger propriedades fundamentais de agentes, como autonomia e interac¸a˜o
com um subconjunto de agentes. Contudo, esta adequac¸a˜o e´ feita de modo especı´fico para cada
metodologia, o que gera a auseˆncia de um padra˜o para a definic¸a˜o de termos especı´ficos para um
SMA, como pape´is, tarefas, relac¸o˜es entre pape´is, etc. Em alguns casos, este termos sa˜o definidos de
maneira implı´cita, utilizando outros conceitos derivados da orientac¸a˜o a objeto.
Um aspecto que pode ser problema´tico na construc¸a˜o de um SMA e´ a especificac¸a˜o das
interac¸o˜es entre os agentes. As metodologias tratam destas especificac¸o˜es no nı´vel de comunicac¸a˜o
do agente, de modo que toda a troca de mensagem deve ser especificada de acordo com o proto-
colo utilizado. Dependendo do nu´mero de agentes do sistema, e do nu´mero de interac¸o˜es, o nı´vel de
comunicac¸a˜o deve ser especificado por diagramas de sequ¨eˆncias extremamente complexos e de difı´cil
implementac¸a˜o.
Quanto a` arquitetura interna dos agentes, as metodologias para SMA utilizam uma das seguin-
tes abordagens: ou consideram uma arquitetura interna gene´rica, definida apenas pelas propriedades
dos agentes que devem ser observadas, que geram diretrizes para a implementac¸a˜o dos agentes; ou
partem para uma especificac¸a˜o na arquitetura BDI, cujo resultado final e´ uma implementac¸a˜o, ou
parte da implementac¸a˜o do agente, segundo uma linguagem baseada em BDI.
Primeiramente, a abordagem proposta adequa-se ao paradigma de orientac¸a˜o a agentes de
forma natural, permitindo a representac¸a˜o explı´cita dos mecanismos e conceitos que geram as propri-
edades desejadas neste tipo de abordagem.
Por meio de um mecanismo de coordenac¸a˜o baseado em planejamento global, a abordagem
simplifica a especificac¸a˜o das interac¸o˜es entre os agentes, uma vez que ela e´ definida por planos. Os
agentes coordenam suas ac¸o˜es pela definic¸a˜o de planos comuns, em que cada um possui atribuic¸o˜es
especı´ficas segundo seus pape´is no ambiente. Na˜o se trata, evidentemente, da eliminac¸a˜o de interac¸o˜es
entre agentes, mas sim, de sua otimizac¸a˜o em torno de mecanismos que independem da especificac¸a˜o
explı´cita deste aspecto da comunicac¸a˜o. O resultado final e´ uma especificac¸a˜o mais limpa e simplifi-
cada dos meios de interac¸a˜o entre os agentes.
Ainda em comparac¸a˜o com as metodologias para a construc¸a˜o de SMA, a abordagem pro-
posta diferencia-se pela considerac¸a˜o de uma arquitetura interna gene´rica do agente baseada em
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conhecimento. Assim, permite-se uma alternativa com relac¸a˜o a` arquitetura BDI, quando parte-se
para uma soluc¸a˜o que busca um resultado mais pro´ximo da implementac¸a˜o final, ou uma alterna-
tiva a` considerac¸a˜o gene´rica de arquitetura, mas que nem por isso, distancia o resultado obtido da
implementac¸a˜o final do agente.
Se comparada as metodologias especı´ficas para a construc¸a˜o de SBC, a abordagem proposta se
diferencia pela utilizac¸a˜o de diferentes mecanismos de representac¸a˜o de conhecimento, pela estruturac¸a˜o
do conhecimento em diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o, e pela utilizac¸a˜o de uma linguagem de especificac¸a˜o
que permite uma melhor aproximac¸a˜o entre engenheiro de conhecimento e especialista.
Devido a`s inu´meras possibilidades de aplicac¸a˜o de SBC’s, existe um grande nu´mero de ferra-
mentas utilizadas para sua implementac¸a˜o. Estas ferramentas podem ser divididas segundo a abor-
dagem empregada na construc¸a˜o do SBC: baseada em transfereˆncia ou baseada em modelos. A
primeira abordagem considera que todo o trabalho de construc¸a˜o de um SBC da´-se pela transfereˆncia
do conhecimento existente a respeito de um domı´nio para uma base de conhecimento. As prin-
cipais ferramentas baseadas neste modelo sa˜o o EMYCIN/TEIRESIAS e o ONCOCIN/OPAL. Em
uma abordagem por modelos o objetivo e´ a construc¸a˜o de modelos computacionais dos me´todos de
resoluc¸a˜o de problemas utilizados no domı´nio. Entre as principais ferramentas deste tipo esta˜o o
KADS/CommonKADS e o Prote´ge´.
Contudo, estas ferramentas apresentam algumas limitac¸o˜es se inseridas em uma abordagem ba-
seada em conhecimento para a construc¸a˜o de SMA. As principais sa˜o a auseˆncia de uma linguagem
de especificac¸a˜o capaz de integrar os aspectos sociais ao conhecimento interno do agente, a impossi-
bilidade de tratar com mu´ltiplos formalismos de representac¸a˜o de conhecimento, e a incapacidade de
estruturar o conhecimento em diferentes nı´veis de abstrac¸a˜o.
Ao comparar a abordagem proposta com outras metodologias que tambe´m utilizam RP para o
desenvolvimento de SMA, em qualquer dos seus nı´veis, tambe´m observa-se uma se´rie de evoluc¸o˜es.
Em SMA, as RP descrevem especificac¸o˜es sociais por interme´dio das relac¸o˜es de sincronizac¸o˜es
entre os agentes de um ambiente. Estes pontos de sincronizac¸o˜es sa˜o ac¸o˜es que os agentes devem re-
alizar em conjunto para que as tarefas do ambiente sejam executadas. Assim, estes modelos geram
uma especificac¸a˜o global do sistema a partir do somato´rio das especificac¸o˜es individuais pautadas em
pontos de sincronizac¸a˜o entre os agentes. Como consequ¨eˆncia deste tipo de abordagem, os agentes
possuem baixa flexibilidade de comportamento no ambiente.
Quanto a`s especificac¸o˜es individuais de agentes, ou de SBC’s, os modelos que utilizam RP o
fazem segundo um, ou mais de um dos crite´rios a seguir:
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• como me´todo de representac¸a˜o de conhecimento, capaz de representar apenas formalismos
baseado em lo´gica, seja proposicional, de primeira ordem, ou nebulosa;
• como mecanismo de verificac¸a˜o de anomalias em estruturas baseadas em regras;
• incorporado a metodologias e/ou abordagens especı´ficas de desenvolvimento de soluc¸o˜es ba-
seadas em sistemas inteligentes, permitindo uma ana´lise semaˆntica a partir dos requisitos do
sistema.
No nı´vel social, a metodologia abordagem representa o conhecimento social pelos mecanis-
mos de coordenac¸a˜o utilizados, ao inve´s do somato´rio de conhecimentos individuais dos modelos
existentes. No nı´vel individual, a abordagem proposta preveˆ a estruturac¸a˜o do conhecimento, quando
necessa´rio, por interme´dio de hierarquizac¸o˜es, e permite a utilizac¸a˜o de diferentes formalismos de
representac¸a˜o de conhecimento. Enquanto isso, os modelos existentes preveˆem limitados mecanis-
mos de hierarquizac¸a˜o, e sa˜o limitados a representac¸o˜es em lo´gica.
Com o objetivo de demonstrar o potencial da abordagem proposta, foi implementada uma
equipe de agentes virtuais para a execuc¸a˜o de uma jogada ensaiada no ambiente Soccerserver. O
Soccerserver e´ um simulador de partidas de futebol envolvendo agentes virtuais.
Comparado a outras tentativas de se implementar o mesmo cena´rio, a aplicac¸a˜o da abordagem
gerou a acelerac¸a˜o do processo desenvolvimento, por meio da modularizac¸a˜o do conhecimento en-
volvido na jogada. Ale´m disso, a abordagem proveˆ meios para a integrac¸a˜o de novo conhecimento,
sem gerar inconsisteˆncia ou redundaˆncia com o conhecimento ja´ adquirido.
Finalizando, em linhas gerais, as contribuic¸o˜es desta tese sa˜o as seguintes:
• uma abordagem para a construc¸a˜o de SMA Cognitivos, em que trabalha-se no nı´vel de conhe-
cimento do sistema, segundo uma abordagem orientada a agentes, baseada em um modelo de
cognic¸a˜o gene´rica adequada a` hipo´tese de inteligeˆncia social;
• um modelo de coordenac¸a˜o que permite simplificar a especificac¸a˜o das interac¸o˜es entre os
agentes;
• uma abordagem de arquitetura interna de agente baseada em conhecimento, segundo um mo-
delo de cognic¸a˜o gene´rica, estruturado em duas viso˜es distintas do sistema;
• uma linguagem de especificac¸a˜o u´nica para todos os nı´veis de abstrac¸a˜o do sistema, baseada
em RP Hiera´rquicas;
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• adequac¸a˜o desta linguagem a diferentes formalismos de representac¸a˜o de conhecimento, seja
social ou individual;
• aplicac¸a˜o da abordagem em uma equipe de futebol de agentes virtuais em um cena´rio simplifi-
cado do ambiente de simulac¸a˜o Soccerserver.
6.1 Trabalhos Futuros
Dentro de um conceito de metodologia completa para o desenvolvimento automa´tico de SMA
cognitivos, a partir de uma especificac¸a˜o social e do conhecimento das func¸o˜es de cada agente do
ambiente, e´ possı´vel vislumbrar uma se´rie de outros to´picos que devem ser explorados no sentido de
maximizar as potencialidades do modelo proposto, e principalmente, superar as limitac¸o˜es do modelo
atual:
• Inclusa˜o de conceitos especı´ficos sobre Planejamento nos nı´veis que operam com este tipo de
conhecimento. Neste caso, a hipo´tese seria a anexac¸a˜o de condic¸o˜es e po´s-condic¸o˜es deter-
minı´sticas, quando possı´vel, a um subconjunto de ac¸o˜es do agente.
• Inclusa˜o no nı´vel de especificac¸a˜o social do modelo de uma discussa˜o sobre outras formas de
coordenac¸a˜o multiagente, ale´m de planos.
• Utilizac¸a˜o de um processo de engenharia reversa para a ana´lise de uma base de conhecimento.
Neste caso, geraria-se um conjunto de RP relacionadas hierarquicamente a partir de um con-
junto de bases de conhecimento com o objetivo de analisa´-las estruturalmente quanto a` presenc¸a
de anomalias.
• Ana´lise do estado-da-arte sobre RP e incorporac¸a˜o destas novas abordagens a´ linguagem de
especificac¸a˜o.
• Ana´lise e implementac¸a˜o do nı´vel de interpretac¸a˜o das RP que garantiriam relac¸a˜o direta bi-
lateral entre o nı´vel de conhecimento e de implementac¸a˜o do sistema, incluindo a arquitetura
subjacente necessa´ria. Neste caso, uma vez especificado o conjunto de ac¸o˜es disponı´veis por
cada agente e seu papel no ambiente, as bases de conhecimento individuais seriam deduzidas
automaticamente a partir do nı´vel de especificac¸a˜o social.
• Inclusa˜o de um mecanismo que garanta correc¸a˜o entre o conjunto de termos especificados para
as Redes de Petri e os me´todos de representac¸a˜o de conhecimento utilizados pelos agentes.
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• Inclusa˜o de um mecanismo de verificac¸a˜o dos requisitos do sistema, dentro de uma ana´lise
semaˆntica.
• Implementac¸a˜o de uma ferramenta computacional baseada na abordagem.
Apeˆndice A
Soccerserver
Este apeˆndice tem por objetivo descrever os mecanismos que possibilitam a troca de informac¸o˜es
entre os clientes desenvolvidos e o simulador Soccerserver.
A.1 Sensores
Dentro do Soccer Server um agente possui treˆs sensores. Um sensor auditivo que detecta as
mensagens difundidas pelos demais agentes, pelo a´rbrito e pelo treinador. Um sensor visual fornece
a informac¸a˜o relativa as distaˆncias e direc¸o˜es de objetos dentro do campo de visa˜o do agente. Um
terceiro sensor, chamado sensor corporal, informa o estado fı´sico atual do agente dentro da partida 1.
Mensagens auditivas sa˜o enviadas quando um cliente faz a chamada de um comando say, da
mesma forma que o a´rbrito. Todas as mensagens sa˜o recebidas imediatamente, e apresentam este
formato:
(hear Time Sender “Message”)
Time indica o tempo de simulac¸a˜o do envio.
Sender e´ a direc¸a˜o relativa do agente que enviou a mensagem. Caso contra´rio este campo pode
assumir os seguintes valores:
• self: quando trata-se de uma mensagem enviada pelo pro´prio agente.
1Nos experimentos realizados para este trabalho de tese foram desconsideradas as informac¸o˜es do sensor corporal.
Deste modo, para um melhor entendimento deste sensor sugere-se a leitura do manual (Chen et al., 2001)
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• referee: quando trata-se de uma mensagem enviada pelo a´rbrito.
Message e´ a mensagem enviada, cujo tamanho ma´ximo e´ um paraˆmetro de simulac¸a˜o.
O sensor visual transmite ao cliente os objetos contidos dentro de sua faixa de visa˜o, em inter-
valos regulares de 150ms. Esta informac¸a˜o chega do servidor no seguinte formato:
(ObjName Distance Direction DistChng DirChng BodyDir HeadDir)




| (flag [l—c—r] [t—b])
| (flag p [l—r] [t—c—b])
| (flag g [l—r] [t—b])
| (flag [l—r—t—b] 0)
| (flag [t—b] [l—r] [10—20—30—40—50])
| (flag [l—r] [t—b] [10—20—30])
| (line [l—r—t—b])
Distance, Direction, DistChng e DirChng sa˜o calculados a partir das seguintes expresso˜es:
prx = pxt − pxo (A.1)
pry = pyt − pyo (A.2)
vrx = vxt − vxo (A.3)
vry = vyt − vyo (A.4)
Distance =
√
p2rx + p2ry (A.5)
Direction = arctan (pry/prx)−ao (A.6)
erx = prx/Distance (A.7)
ery = pry/Distance (A.8)
DistChng = (vrx ∗ erx)+ (vry ∗ ery) (A.9)
DirChng = [(−(vrx ∗ ery)+ (vry ∗ erx))/Distance]∗ (180/pi) (A.10)
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onde (pxt , pyt) e´ a posic¸a˜o do objeto observado, (pxo, pyo) e´ a posic¸a˜o do observador, (vxt ,vyt) e´ a
velocidade do objeto observado, (vxo,vyo) e´ a velocidade do observador, ao e´ a direc¸a˜o absoluta para
a qual o observador esta´ voltado. Adicionalmente, (prx, pry) e (vrx,vry) sa˜o respectivamente a posic¸a˜o
relativa e a velocidade relativa do objeto observado, e (erx,ery) o vetor unita´rio paralelo ao vetor
posic¸a˜o relativa. Os campos BodyDir e HeadDir sa˜o somente inclusos na informac¸a˜o caso o objeto
observado seja um jogador, e sa˜o as direc¸o˜es do corpo e cabec¸a do jogador observado em relac¸a˜o as
direc¸o˜es do corpo e cabec¸a do jogador que esta´ observando. Assim, se os jogadores teˆm seus corpos
apontados na mesma direc¸a˜o, enta˜o BodyDir seria 0. O mesmo acontece para HeadDir.
O objeto (goal r) e´ interpretado como o ponto central sob o gol posicionado do lado direito do
campo. (flag c) e´ um flag virtual que situa-se no centro do campo. (flag l b ) e´ o flag que se localiza
no canto inferior esquerdo do campo. (flag p l b ) e´ um flag virtual localizado no canto inferior direito
da grande a´rea posicionada do lado esquerdo do campo. (flag g l b ) e´ um flag virtual que marca o
poste direito localizado no gol do lado esquerdo do campo. Os tipos restantes de flags esta˜o todos
localizados a 5 metros fora do campo de jogo.
No caso de (line ...), Distance e´ a distaˆncia do ponto onde a linha de centro da visa˜o do jogador
cruza a dada linha, e Direction e´ a direc¸a˜o da linha.
O modelo nume´rico do campo preveˆ 55 flags (os gols contam como flags) e 4 linhas possı´veis
de serem visualizadas. Todos os flags e linhas sa˜o mostradas na figura A.1.
(flag b l 50)
(flag l t 30)
(flag l t 10)
(flag l t 20)
(flag b l 20)(flag b l 40)
(flag b l 10) (flag b r 10) (flag b r 30)
(flag b r 40)
(flag b r 50)(flag b l 30)
(flag b r 20)
(flag b 0)
(goal l)
(flag g l b)
(flag g l t)
(flag p l b)
(flag p l c)
(flag p l t)
(flag c)
(flag l b)
(flag l t) (flag r t)
(flag r b)
(goal r)
(flag g r t)






(flag r t 10)
(flag r t 20)
(flag r t 30)
(flag r b 10)
(flag r b 20)
(flag r b 30)
(flag t l 50)
(flag t l 40)
(flag t l 30)
(flag t l 20)
(flag t l 10) (flag t r 10)
(flag t r 20)
(flag t r 30)
(flag t r 40)
(flag t r 50)(flag t 0)
(flag l b 10)
(flag l b 20)
(flag l b 30)
(flag p r t)
(flag c b)
(flag c t)
(flag l 0) (flag p r c)
(flag p r b)
Figura A.1: Localizac¸a˜o dos flags e linhas de simulac¸a˜o
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O setor visı´vel de um jogador e´ dependente de va´rios fatores. Primeiramente temos os paraˆmetros
do servidor sense step e visible angle que determinam o passo de tempo ba´sico entre a informac¸a˜o
visual e quantos graus possui o cone de visa˜o do jogador. Os valores default sa˜o 150ms e 90 graus. O
jogador pode tambe´m influenciar na frequ¨eˆncia e qualidade da informac¸a˜o modificando os paraˆmetros
ViewWidth e ViewQuality. Estes sera˜o melhores descritos na subsec¸a˜o referente aos comandos. Para
calcular os atuais valores de view frequency e view angle do agentes usa-se as seguintes equac¸o˜es:
view frequency=sense step*view quality factor*view width factor (A.11)
onde view quality factor e´ igual a 1 quando ViewQuality e´ igual a high e 0.5 para ViewQuality igual
a low, view width factor e´ igual a 2 quando ViewWidth e´ igual a narrow, 1 para ViewWidth igual a
normal, e 0.5 para ViewWidth igual a wide.
view angle=visible angle*view width factor (A.12)
onde view width factor e´ igual a 0.5 para ViewWidth igual a narrow, 1 para ViewWidth igual a normal,
e 2 para ViewWidth igual a wide.
O jogador pode tambe´m “ver” um objeto se este esta´ dentro da distaˆncia estabelecida em visi-
ble distance. Se o objeto esta´ dentro desta distaˆncia, mas na˜o no cone de visa˜o, enta˜o o jogador pode
saber somente o tipo do objeto (bola, jogador, gol, flag), mas na˜o o nome exato do objeto.
O significado do paraˆmetro view angle e´ ilustrado na figura A.2.
A.2 Comandos
A ac¸a˜o do agente no ambiente e´ viabilizada por meio de um conjunto especı´fico de comandos.
O Soccer Server aceita um comando a cada 20ms, respeitando uma se´rie de restric¸o˜es. Os comandos
disponı´veis e suas restric¸o˜es sa˜o:
• (turn mi) - Permite que o jogador execute um giro de [-180, 180] graus em torno do seu pro´prio
















Client whose vision perspective is being illustrated
Figura A.2: Campo visual do jogador
• (turn neck mi) - Permite que o jogador gire [-180, 180] graus em torno de seu pro´prio eixo, a
parte superior do roboˆ onde se encontra a caˆmera.
• (dash p) - Incrementa a velocidade do jogador na direc¸a˜o atual com a poteˆncia p especificada
no argumento. A poteˆncia pode assumir um valor inteiro no intervalo [-30, 100].
• (kick p d) - Chuta a bola com a poteˆncia p [-30, 100] na direc¸a˜o d [-180, 180]. Este comando so´
sera´ executado se a bola estiver dentro da distaˆncia estabelecida pelos paraˆmetros do simulador
(a distaˆncia deve ser menor que kickable margin + ball size + player size).
• (catch d) - Tenta agarrar a bola na direc¸a˜o d. A possibilidade de sucesso e´ definida no
paraˆmetro catch possibility. A bola deve encontrar-se em uma a´rea definida pelo paraˆmetro
goalie catchable area, um retaˆngulo que por default e´ de 2m X 1m. Este comando deve ser
utilizado apenas pelo goleiro.
• (say msg) - Difunde uma mensagem para todos os jogadores em um raio de 50m, com o centro
no jogador que a enviou.
• (change view a q) - Modifica o aˆngulo do setor visı´vel para a ([-45, 45], [-22.5, 22.5], [-90,
90]) e a qualidade visual para q (low, high ).
Os valores limites dos intervalos apresentados acima sa˜o todos paraˆmetros ajusta´veis do simu-
lador. O soccerserver aceita um novo comando a cada 20ms, entretanto apenas um comando turn,
kick ou dash, e´ executado a cada ciclo de simulac¸a˜o (100ms).
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A.3 Temporizac¸a˜o
´E importante ressaltar que o servidor e´ um sistema de tempo real trabalhando com intervalos
de tempo discretos (ou ciclos). Cada ciclo tem uma durac¸a˜o especı´fica, e ac¸o˜es que precisam ser
executadas em um dado ciclo, devem chegar ao servidor durante o intervalo de tempo certo, sob pena
de prejudicar a sincronizac¸a˜o entre cliente e servidor.
A comunicac¸a˜o entre o soccerserver e os agentes envolve mensagens sı´ncronas e assı´ncronas









Figura A.3: Temporizac¸a˜o no Soccer Server
• Tempo de simulac¸a˜o - Cada ciclo de simulac¸a˜o tem a durac¸a˜o de 100ms.
• Aceitac¸a˜o de comandos - O soccerserver aceita um novo comando a cada 20ms.
• Informac¸a˜o visual - Depende do modo de visa˜o utilizado (normal, narrow, wide) e da qua-
lidade da informac¸a˜o visual (high, low) utilizada. Para o modo normal com qualidade da
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informac¸a˜o high, uma nova mensagem contendo a informac¸a˜o visual e´ recebida a cada 150ms.
• Informac¸o˜es Auditivas - Sa˜o trocadas assincronamente pelo a´rbitro e pelos demais agentes.
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